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Rappels et complements (classe de lere) 



1. Notion d’energ ie 

L’energie est la capacite qu’a un corps de produire du travail. Longtemps I’Homme n’a utilise que son 
energie musculaire et celle des animaux pour se deplacer, effectuer du travail, fabriquer des objets. 
La chaleur liberee par la combustion du bois lui permet de se chauffer et transformer la matiere: 
cuisson des aliments et des poteries, metallurgie. 

Tres tot, il inventa des machines pour rendre ces travaux moins penibles: machine a vapeur, moteur 
a explosion, moteur electrique. 

Pour toutes ses activites et pour faire fonctionner ces machines, I’Homme a besoin d’energie qu’il 
puise a differentes sources. 

2. Les differentes sources d’energie 



• Le charbon: Ilya des millions d'annees, des forets entieres ont ete enfouies sous la mer, puis 
recouvertes par des sediments. Les vegetaux se sont alors tres lentement transformes, a I'abri de 
I'air, en une roche noire, riche en carbone C ; 

• Petrole: Le petrole resulte de la decomposition, sous faction de bacteries, a temperature et 
pression elevees, de substances organiques (plancton et micro-organismes) accumulees au fond 
des mers il y a environ 60 millions d'annees. Le liquide sombre et visqueux qui en resulte a ete 
piege par des roches impermeables. II est essentiellement constitue de molecules formees 
exclusivement d'atomes de carbone et d'atomes d'hydrogene : les hydrocarbures. 

• La gaz naturel: il est constitue d'hydrocarbures gazeux, constitues essentiellement de methane 
CH 4 mais aussi d'ethane C 2 H 6 , de propane C 3 H 8 et de butane C 4 Hi 0 . II accompagne souvent le 
petrole car il s'est forme dans les merries conditions que ce dernier. L'importance relative du gaz 
ou du liquide depend du gisement. 



La principale source d’energie nucleaire est I’uranium, utilise dans les centrales nucleaire sous forme 
d’oxyde d’uranium (U0 2 ). 



Le rayonnement solaire energie solaire); le vent (energie eolienne); la biomasse (la matiere animale 
et vegetale, susceptible de fournir de I’energie, constitue la biomasse); la geothermie (eau chaude 
dans le sous-sol de certaines regions comme I’lslande) 



I. Energie 



a) Les sources fossiles 



b) Les sources nucleaires 



c) Le: 



Coiisommation inoudiale d'energie en 2000 
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3. Expression de quelques 

Energie cinetique (liee a la vitesse): 



£ - -mV 2 
c 2 



d ’energie 

ou m (kg) masse du solide; V(m-s _1 ) vitesse 



Energie potentielle de pesanteur (liee a la position par rapport a la terre): E p = mgz ou z(m) 
position de I’objet; m(kg) masse et g=9,81 N-kg" 1 intensite de la pesanteur. 



Energie mecanique ou energie totale: 



E m = E c +E p = -mV 2 + mgz 



Unites : dans le systeme international d’unites, une energie est mesuree en Joule (symbole: J). on 
emploie aussi d’autres unites comme: 

le kilowattheure (symbole kWh) 

1 kW-h = 1000 tV x 1/7 = 1000 IV x 3600s = 3,6-10 6 J 



1 kW-h = 3,6-10 b J 



La tonne-equivalent-petrole (symbole: tep) 



1 tep = 4,2 -1Q 10 J 



4. Conversions d ’energ ie 

L'energie ne peut etre ni creee ni generee, elle ne peut etre convertie d'une forme a une autre. Une 
conversion d'energie est le passage d’une forme d’energie donnee a une autre. 

Combustion du bois: conversion de l’energie chimique en energie calorifique 

Mouvement horizontale d’une voiture: conversion de l’energie chimique en energie cinetique. 

Panneau solaire: conversion de l’energie solaire en energie electrique 



II. Quelques notions indispensables 



1. Intensite du courant 

C’est le debit de charges dans un circuit: si la charge q, traverse le circuit pendant la duree t, 
I’intensite, supposee constante du courant est donnee par: 




ou 1(A) I’intensite en Ampere; q(C) la charge en coulomb; t(s) 



la duree en seconde 



On a aussi 



q = N | e | ou N est le nombre d’electrons et e la charge 



elementaire de valeur e = 1,6-10 19 C 



L’intensite du courant electrique est mesuree a I’aide d’un amperemetre 
toujours branche en serie avec le dipole tout en respectant les polarites. 

2. Difference de potentiel fd.d.p.l ou tension electrique 




La tension entre deux point A et B d’un circuit se mesure avec un voltmetre branche en derivation 
(parallele) note U AB ou U. Elle s’exprime en volt (symbole: V) 
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I 



<s> 



f^l 



3. Puissance electrique 
a) En courant continu 

Un dipole de bornes A et B, parcouru par un courant circulant de A vers B d’intensite I, regoit une 
puissance electrique ^definie par: 



SP- Ul ou 1(A); U(V) et^(W). L’unite de puissance est le Watt 



b) En courant alternatif 

L’intensite et la tension correspondant a un courant alternatif sont variables en grandeur et en signe 
(done en sens pour I’intensite) au cours du temps. 



Si elles se reproduisent identiquement a elles meme toutes 
les T secondes, le courant est periodique et de periode T(s). 

Le phenomene est aussi caracterise par la frequence N ou/, 

N s’exprime en Hertz (Hz) 



inverse de periode: 



n= '=-t 



et la periode en seconde (s) 

Remarque : en courant alternatif, les appareils de mesure 
indiquent une valeur dite efficace de la grandeur mesuree. 




kx Ul ou U(V) tension efficace; 1(A) intensite efficace et k = facteur de puissance (0 < k < 1) 



4. Energie mise en jeu 

Si un dipole re?oit une puissance constante ^pendant une duree t, le produit SPx t represente 
I’energie transferee au dipole. 



E=W = :?xt 



IV = t ou W(J); mi) et t(s) 



Autres unite d’energie: 
L’electron volt (eV) 



leV — 1x1,6.10 19 x It/ = 1,6.10 -19 J => leV = 1,6.10 _19 J 



Le mega electron volt (MeV) 



1 MeV- 1.10 6 xl,6.10" 19 xl\/= 1,6.10" 13 J ^ 1 MeV = 1,6.10" 13 J 
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Production, transport et utilisation de 1 ’electricite 



I. Les alternateurs 



1. Principe de l’alternateur 



a) Experience 




Relions les bornes d’une bobine (enroulement 
de fil de conducteur) a celle d’un oscilloscope. 
Faisons I'osciller (mouvement de va et de vient) 
devant I’un ou I’autre des poles d’un aimant. 
Nous observons I’apparition d’une tension 
alternative periodique sur I’ecran de 
I’oscilloscope si la bobine tourne d’un 
mouvement uniforme. 

On obtient le meme resultat si on fait tourner 
I’aimant autour de la bobine. 



Au cours de cette experience nous avons reproduit ce qui se passe dans Talternateur velo. 

Schema (rune dynamo de velo 



Galet 




Aim ant 






ry 






Fer doiL\ 



Bobine 




b) Conclusion 

En presence d’un aimant en mouvement de rotation, une bobine se comporte comme un generateur 
de tension alternative: c’est le phenomene d’induction electromagnetique. 



2. Ouelques definitions 

Un alternateur est un convertisseur d’energie mecanique en energie electrique. II comporte une 
partie mobile appelee le rotor (ici bobine) et une partie fixe appelee le stator (ici aimant). 

La bobine aux bornes de la quelle apparait la tension alternative est appelee induit. 

L’aimant a I’origine du phenomene d’induction est appele inducteur. 

Le courant qui parcourt la bobine est appele courant induit. 



3. Pui 



d’u 



ternateur 



Un alternateur est caracterise par sa puissance apparente ^ = Ul ; ^ s’exprime en 
voltampere (symbole: V.A): U en volt et I en ampere. 
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La puissance moyenne electrique effectivement delivree par un alternateur est definie par: 
soit = kUI, k est le facteur de puissance (k < 1) 



§ > f . = kx 



• Le rendement energetique r| des alternateurs est le rapport de la puissance electrique moyenne 
et de la puissance mecanique 5P m \ 



^ = w 



Le rendement est toujours inferieur a 1 et s'exprime sans unite. 



Puissance mecanique P, 




Puissance moyenne Prr 



uiernau 

t 



Puissance perdue P P 



Remarque : les rendements energetiques des alternateurs sont generalement voisins de 0,95, soit 
95%. 

II. Les transformateurs 



1. Constitution 

Un transformateur simple se compose de deux bobines tres rapprochees mais electriquement isolees 
I’une de I’autre. Elies sont enroulees sur une carcasse de fer feuillete et constituent un circuit 
d’entree appele circuit primaire et un circuit de sortie dit circuit secondaire. 



2. Svmbole d’un transformateur 

Un transformateur possede deux types de representations, une normalisee et une autre non 
normalisee. 





Schema non normalise 



Schema normalise 



3. 



Fonctionnement et role d’t 




Primaire Secondaire 

Si Ni est le nombre de spires du primaire et N 2 le nombre de spires du secondaire, la mesure des 
tensions efficaces Ui et U 2 respectivement aux bornes du primaire et du secondaire permet d’etablir 
la relation: 



Ui 

Ur 




ou m est le rapport de transformation 
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Si m - 



Si m - 



N 2 

— > l =>* u 2 > Ui. le transformateur est survolteur ou elevateur de tension 
N 1 

N 2 

— < l u 2 < Ui. le transformateur est sousvolteur ou abaisseur de tension. 
N 1 



Remarque: 



Un transformateur delivre au secondaire une tension sinusoidale de meme frequence, mais de 
valeur efficace differente de celle qui lui est appliquee au primaire. 

Un transformateur ne fonctionne pas en courant continu. 

4. Puissance et rendement d’un transformateur 












L’enroulement primaire, alimentee par une tension de valeur efficace Ui, est parcouru par un 
courant li. II regoit la puissance telle que: J\ - k 1 U 1 l 1 (ki < 1) 

L’enroulement secondaire fournit la puissance telle que SP 2 = k 2 U 2 l 2 (k 2 < 2) 



Par definition le rendement du transformateur s’ecrit: 




(les rendements peuvent 



atteindre 95%) 



9 \ 




Alternateur 



t 







Remarque : pour un transformateur ideal: On a : r| = 1 => et k 1 = k 2 = 1 d’ou 



U2_k_N2 
tA _ T 2 ~ ~n[ 



ft 





III. Production et transport de Telectricite 

1. Production de l’electricite: centrales electriques 



L’electricite est produite dans les centrales electriques ou une turbine maintient en mouvement le 
rotor d’un alternateur. L’ensemble turbine-alternateur transforme I’energie mecanique (liee au 
deplacement d’un fluide) en energie electrique. 

Une centrale electrique fonctionne grace a : 

un reservoir d'energie dite primaire qui sera transformee en energie mecanique, 

une turbine qui possede de I'energie mecanique du fait de son mouvement de rotation (sauf 

centrale eolienne), 

un alternateur qui convertit I'energie mecanique de la turbine en energie electrique. 
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Production, transport et utilisation de I'electricite 



a) Centmle hvdroelectriaue: Coupe (Tune centmle hvdroelectriaue 




canal d'ecoulement de Teau 



substrat rocheux 



lignes haute tension 



generateur 



canal d'evacuation de Veau 



b) Centmle thennigue 

Dans une centrale thermique, la turbine de I’alternateur est entrainee par de la vapeur d’eau 




La chaleur produite dans la chaudiere par la combustion du charbon, gaz ou autre, vaporise de I'eau. 
Cette vapeur d'eau est alors transportee sous haute pression et sous haute temperature vers une 
turbine. Sous la pression, les pales de la turbine se mettent a tourner. L'energie thermique est done 
transformee en energie mecanique. Celle-ci sera, par la suite, transformee a son tour en energie 
electrique via un alternateur. A la sortie de la turbine, la vapeur est retransformee en eau 
(condensation) au contact de parois froides pour etre renvoyee dans la chaudiere ou le cycle 
recommence. 

Les centrales thermiques polluent par les degagements de dioxyde de carbone (C0 2 ), d'oxydes 
d'azote (NO, N0 2 ) et de soufre (S) responsables des pluies acides ou de I'effet de serre. 
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Le mode de fonctionnement est identique a la centrale thermique si ce n'est que la chaleur est 
produite par des reactions de fission au coeur du reacteur. En fait la difference est que cette source 
de chaleur necessite imperativement un confinement (isolation totale du milieu exterieur) pour 
eviter un contact, entre le circuit primaire et le circuit secondaire, qui contaminerait toute la centrale 
en elements radioactifs. 

Les centrales nucleates produisent des materiaux de fission presentant un niveau de radioactivite 
important et qui ne diminue que faiblement au cours du temps. 

2. Transport de 1 ’electricite 



a) Problernes souleyes par le transport 

Le transport doit se faire avec le moins de pertes possibles or une ligne electrique aussi parfaite soit- 
elle, n’a jamais une resistance nulle. D’apres la loi de Joule, une ligne de resistance R, cree une chute 
de tension en ligne U = Rl. La puissance joule dissipee (perdue) sous forme de chaleur dans la ligne 
est^ p = Ul — Rl 2 



b) Solution adoptee 

La puissance d’entree de la ligne est SP e = U 1 I 1 (pour k x = 1) et la puissance perdue sur la ligne est 



6p2 

'fp ^ ligne X /j ^ ligne X . . 2 

U 1 



ligne ' 



— Rligne ^ 



U, 



Ainsi pour minimiser les pertes, il faut utiliser des tensions les plus elevees possibles et des lignes de 
resistance minimale. C’est pourquoi on transporte le courant alternatif sous de tres haute tension ou 
THT de (225 kV ou 400 kV). Les lignes haute tension ou HT (90 kV et 63 kV) assurent la distribution 
regionale et alimentent certaines entreprises de grandes consommatrices d’energie. Les lignes 
basses tension ou BT (380V et 220V) assurent la distribution vers les usagers domestiques 
(particuliers). 
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3. Role du tran 



Production, transport et utilisation de I'electricite 



Pel 



10 kV 




Sous-station : 

Trajet de I’electricite du producteur au consommateur 



IV. Utilisation domestique 



1. Installation domestique 



" — 1 T ■ 




■-■I-" — ■ 










fc 




m it 


<8 

a[ 








T 

I 

□ 


v 4 


i L 


c 



Tous les appareils sont montes en parallele 
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2. Facturation: Exercice: Bac 2010 

1) Apres production au niveau de la centrale, I'electricite fournie par la Societe nationale 
d'electricite du Senegal « Senelec » est transportee a haute tension sur de tres longues distances 
par des cables mais elle est utilisee a domestique a basse tension. 

a) Expliquer pourquoi le courant electrique est transports a haute tension de la centrale de 
production vers les utilisateurs. 

b) Utilise-t-on un transformateur abaisseur de tension ou elevateur de tension au sortir de la 
centrale electrique? 

2) La facture d'electricite delivree par la Senelec est calculee sur la base de la quantite d'energie 
electrique consommee par I'utilisateur et mesuree par le compteur electrique. 



A titre d'exemple, la facture d'electricite d'un « goorgoorlu » se presente comme suit : 



Tranche 


Consommation (kWh) 


Tarif (CFA/kWh) 


Montant 


1 e ' tranche 


160 


106,4 




T tranche 


106 


114,2 




3 s tranche 


96 


117.3 




total 









a) Sur la facture, I'energie electrique consommee est exprimee en kWh. 

Rappeler le nom et le symbole de I'unite d'energie dans le Systeme International (SI) 
Convertir 1 kWh en unite SI. 

b) Quelle est la consommation totale du « goorgoorlu » en kWh et quel est le montant en C.F.A 
qu'il doit, hors taxe ? Recopier le tableau et y reporter les valeurs trouvees. 

c) Ce goorgoorlu doit en outre payer une taxe communale qui s'eleve a 2,5 % du montant hors 
taxe, une redevance qui s'eleve a 920 F et la taxe sur la valeur ajoutee (T.V.A) dont le 
montant est 18 % hors taxe. Calculer la somme nette que ce « goorgoorlu » doit a la Senelec. 

Reponses: 

1) 

a) Le courant electrique est transports a haute tension de la centrale de production vers les 
utilisateurs pour minimiser les pertes d'energie par effet joule. 

b) On utilise un transformateur elevateur de tension au sortir de la centrale electrique. 

2 ) 

a) Nom de I'unite SI d'energie = joule, symbole : J; 1 kWh = 10 3 Wh = 3600.10 s J = 3600 kJ 

b) La consommation totale du « goorgoorlu » en kWh et le montant en C.F.A qu'il doit, hors 
taxe. 



T ranche 


Consommation (kWh) 


Tarif (CFA/kWh) 


Montant 


1 er tranche 


160 


106,4 


17024 


2 e tranche 


106 


114,2 


12105,2 


3 e tranche 


96 


117,3 


11260,8 


total 


362 




40390 



II consomme 362 kWh et doit 40390 F CFA en hors taxe. 
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c) Somme due a la Senelec = montant hors taxe + taxe communale+ redevance + TV A 
= 40390 + 1009,75 + 920 + 7270,2 = 49589,95 FCFA 

3. Danger du courant electrique 

a) Le court-circuit ; 

On cree un court-circuit en reliant, accidentellement ou pas I'entree ou la sortie d'un appareil 
electrique. 

Exemple de court-circuit : On relie le + et le - d'une pile avec de la paille de fer tres fine. 



La paille de fer La paille de fer brule 




La paille de fer chauffe, rougit, puis se met a bruler. 

II peut se passer la meme chose a la maison, si on relie les deux bornes d'une prise electrique, ou si 
deux fils electriques se touchent accidentellement. Les fils, etant traverses par une trop grande 
quantite de courant, deviennent tres chauds et ^installation peut bruler. On peut mettre le feu chez 
soi. 



b) Les sunntensites ; 

Une surintensite apparaTt si on branche trop d'appareils sur la meme prise electrique (prise multiple). 
Les fils, devant laisser passer trop de courant, s'echauffent et ('installation peut prendre feu. 

c) L’electrocution ; 

Ne pas toucher un fil denude. Ne pas approcher les mains mouillees d'un appareil electrique ou d'un 
interrupteur. Ne pas envoyer d'eau sur un circuit electrique. 

A la maison, le fil relie a la phase possede une tension de 230 volts I Le seul remede contre 
I'electrocution est I'attention : ne soyez pas tete en I'air... 



Attention! II ne faut jamais toucher une personne qui s'electrocute sans avoir arrete le courant au 
niveau du compteur electrique. Sinon, on s'electrocute soi-meme a son contact. 

A la maison, le fil relie a la phase possede une tension de 220 volts I Le seul remede contre 
I'electrocution est I'attention : ne soyez pas tete en I'air... 



LA PHASE 



o Premier type d'accident : 

Le courant entre par un doigt, traverse la main et ressort par I'autre doigt. 
(Les prises modernes sont equipees d' eclipses pour eviter cet accident.) 

C'est dangereux, car on se brule la main. 

o Deuxieme type d'accident. plus grave : 

On ne touche que la phase. Le courant traverse le bras, le corps et revient a 
la centrale par le sol. 

C'est I'accident le plus dangereux, car le coeur, sur le trajet du courant, 
peut s'arreter. 

d) Protection des personnes 

La prise de terre est reliee au sol. 

Si un appareil metallique est defectueux, la prise de Terre devie le courant 
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vers le sol. 



LA PHASE 
LE NEUTRE 



LA TERRE 




Supposons que la machine a laver soit defectueuse : la phase est presente par accident sur les parties 
metalliques accessibles. Si nous touchons la machine a laver, le courant electrique traverse notre 
corps et revient a la centrale de la SENELEC par le sol. Nous sommes electrocutes. 




Normalement, la machine a laver possede une prise de terre reliee au sol. Le courant electrique 
s'echappe par cette prise de terre. Le courant electrique qui revient de la machine a laver par le 
neutre est moins fort que le courant qui est arrive a la machine par la phase. Le disjoncteur 
differentiel, qui compare le courant qui arrive dans ^installation au courant qui repart de 
^installation s'apergoit de la perte d'electricite. Le disjoncteur differentiel coupe alors le courant 
electrique. 




Le disjoncteur differentiel ayant ouvert le circuit electrique, le risque d'electrocution disparait. 
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Si le courant qui sort de Installation est plus faible que celui qui y est entre, le disjoncteur 
differential coupe le courant. Le disjoncteur differentiel evite une electrocution possible. II ne faut 
jamais toucher une personne qui s'electrocute sans avoir arrete le courant au niveau du compteur 
electrique. Sinon, on s'electrocute soi-meme a son contact. 



Exercices sur la production et 
le transport de I'electricite 

Exercice 1 : 

Completer les phrases suivantes : 

1) L'energie cinetique d'un corps de masse m se deplagant a la vitesse v est Ec = 

2) L'energie potentielle de pesanteur d'un corps de masse m et situe a I'altitude z est Ep = 

3) L'unite d'energie est le de symbole 

4) L'energie electrique consommee par un appareil est donnee par la relation E = 

5) L'energie electrique est souvent exprimee en wattheure, donner I'equivalent du wattheure en 

joule. 1 KWh = J 

6) L'energie ne peut etre ni ni ; elle ne peut qu'etre d'une forme a une autre. 

7) On appelle rendement d'un dispositif de transformation d'energie, le de l'energie qu'il 

par l'energie qui lui a ete dans le meme temps. 

8) Un rendement est toujours a ....et s'exprime sans par un nombre ou un 

Exercice 2 : 

1) Quel est le principe fondamental de la production d'un courant alternatif ? 

2) Quelle est la provenance de l'energie electrique fournie par un alternateur ? 

3) Que devient la majeure partie de l'energie consommee par une centrale thermique ? 

4) Pourquoi utilise-t-on des lignes a tres haute tension pour transporter l'energie electrique ? 

5) Qu'est-ce qu'un transformateur ? 

6) Quels sont les ordres de grandeur des rendements d'une centrale hydraulique et d'une centrale 
thermique ? 
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7) Un aimant en mouvement devant un circuit ferme provoque dans ce circuit le passage d'un 
courant electrique. Comment appelle-t-on ce phenomene ? 

8) Quel est le role en termes de conversion d'energie, 

• D'un moteur electrique? 

• D'un reacteur nucleaire? 

• D'une turbine? 

• D'un panneau solaire? 



Exercice 3 : Completer les phrases suivantes 

1) Un aimant en mouvement devant une bobine dont les bornes sont reliees a un milliamperemetre 

provoque le passage d'un courant electrique. Ce phenomene est appele et le courant mis en 

evidence est appele 

2) Un alternateur est un generateur de alternatif. II transforme de I'energie en energie 



3) On trouve dans I'alternateur une partie fixe appelee et une partie mobile appelee 

4) Dans une centrale electrique, I'energie est convertie en energie grace a une 

qu'entraine elle-meme un 

5) A la sortie d'une on eleve la tension. Afin de limiter les par effet ; I'energie 

electrique est par des lignes de 

6) Le phenomene d' electromagnetique est a I'origine du fonctionnement des et des 

7) Un alternateur convertit de I'energie en energie 



Exercice 4: 

Le primaire d'un transformateur T integre dans un poste a souder a I'arc comporte 2000 spires. II est 
alimente sous une tension efficace U= 230V. Le rapport de transformation est m=0,01. 

1) Determiner le nombre de spires du secondaire. 

2) Calculer la valeur efficace de la tension obtenue aux bornes du secondaire. 

3) Le primaire du transformateur T est parcouru par un courant d'intensite efficace l=2,SA. 

Calculer I'intensite efficace du courant obtenu au secondaire. 

4) On admet que le transformateur T est parfait. 

a) Indiquer ce qui caracterise un transformateur parfait. 

b) Calculer la puissance apparente du transformateur T. 



Exercice 5: 

1) Le deplacement d'un aimant par rapport a une bobine dont les bornes sont reliees a un 

microamperemetre produit un courant electrique : c'est le phenomene 

2) Un transformateur est un dispositif qui permet, suivant sa conception et son utilisation, d'elever 

ou d'abaisser une 

3) L'alternateur est une application du phenomene d' son principe repose sur la rotation 

d'un devant une bobine fixe que I'on designe par 

4) En regime sinusoidal, la est le produit de la tension efficace et de I'intensite efficace. 

5) Un transformateur ne fonctionne pas en 



Exercice 6: 

Un spot a halogene est alimente par un transformateur branche sur une prise de courant. 



Entree 240 V 



12 V Sortie 
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1) A la sortie, par combien la tension a-t-elle ete divisee ? 

2) Calculer le nombre de spires au secondaire si le primaire comporte 4500 spires. 

3) On alimente le secondaire avec une tension efficace de 8 V. Quelle est la tension efficace au 
primaire ? 

Exercice 7: 

Un transformateur comporte deux bobines : Tune de 10000 spires, I'autre de 200 spires. 

1) Quel est le primaire si on desire elever une tension ? Si on impose au primaire une tension de 
100V, quelle est celle obtenue aux bornes du secondaire ? 

2) Sur le primaire de ce transformateur on branche une tension continue de 12 V. Calculer la 
tension correspondant au circuit secondaire ? 

Exercice 8: 

1) Un transforme de en et en energie thermique. 

2) Une energie est une energie consideree comme a notre echelle (a 

I'echelle humaine) 

3) Le d'un au voisinage d'une (ou I'inverse), produit une 

(dont la valeur change au cours du temps). 

4) Un produit une tension 

5) A la sortie des electriques, on la tension a I'aide d'un afin de 

reduire les en lors du 

6) Une eolienne permet d'obtenir de I'energie electrique a partir de I'energie fournie par le 



7) L'alternateur permettant de recupere de I'electricite est constitue d'un et d'un 

C'est le phenomene de qui permet de produire de I'electricite 



Exercice 9: 

Le transformateur abaisseur est monophase 230V / 30V. Sa puissance apparente nominale est 
P a = 8,0 KVA. 

1) Determiner les intensites \ 1 au primaire et l 2 au secondaire. 

2) Calculer le rapport de transformation m. 

3) La mesure de la puissance electrique au primaire indique Pi = 7,0 kW quand le transformateur 
absorbe son courant U. 

a) Calculer le facteur de puissance ki. 

b) On a mesure les pertes du transformateur Pj=300W. 

i) Calculer la puissance electrique P 2 delivree au secondaire. 

ii) Calculer le rendement r| du transformateur. 

Exercice 10: 



Le rechauffement du a I'accroissement de I'effet de serre est I'une des plus importantes menaces 
pour la planete. Principal responsable : le C0 2 

Transports, commerces, services, industries, vie quotidienne : nous avons besoin d'energie sous des 
formes les plus diverses. L'electricite que nous consommons provient de differentes sources : 
energies fossiles (petrole, charbon, gaz), renouvelables (hydraulique) ou nucleaire. Le choix entre ces 
sources n'est pas sans consequence sur I'environnement. 

Si, pour fournir a chaque frangais les 6700 kWh dont il a besoin chaque annee, on devait recourir au 
charbon, on rejetterait dans I'atmosphere 6,7 tonnes de C0 2 , 5,4 tonnes avec le petrole, 4 tonnes 

20 | M. Wahab Diop Hhycee Seydina Limamou Laye H http://physiquechimie.sharepoint.com 

(C) Wahab Diop Ce document a ete telecharger sur le site: http://physiquechimie.sharepoint.com 




21 



COURS DE PHYSIQUE TERMINALE L2 



avec le gaz. 

Avec 54 centrales electronucleaires et 2000 usines hydroelectriques, la France couvre 90% (75% 
nucleaire, 15% hydraulique) de ses besoins en electricite sans produire un seul gramme de C0 2 . 
Pas de C0 2 , pas d'oxyde d'azote, pas de dioxyde de soufre : la production d'electricite nucleaire 
n'emet pas de gaz polluants. 



1) Quels sont les principaux produits de combustion des energies fossiles ? 

2) Parmi les energies suivantes, hydraulique, petrole, solaire, eolienne, charbon, indiquer celles qui 
sont renouvelables. 

3) Citer un autre grand secteur producteur de dioxyde de carbone en France. 

4) Le texte precise que "la production d'energie nucleaire n'emet pas de gaz polluants". Pensez- 
vous pour autant qu'elle soit sans risques? Donner deux arguments. 



Exercice 11: 

1) Vous etes pour Tinstant alimente en 110V, la resistance de la ligne qui amene le courant a votre 
refrigerateur est de 0,2Q. La puissance absorbee par le moteur, quand celui-ci fonctionne, est de 
400W. 

a) Quelle est Tintensite du courant qui circule dans la ligne, en supposant que la tension est de 
110V aux bornes du moteur et que le facteur de puissance du moteur est de 0,9 ? 

b) Quelle est la puissance dissipee par le transport du courant du compteur au refrigerateur ? 
Quelle est la puissance totale consommee ? 

2) Votre installation est maintenant alimentee en 220 V utilise un transformateur. 

a) Quel est le rapport du nombre de spires du circuit primaire a celui du circuit secondaire ? 

b) Le transformateur transmet 98% de la puissance qu'il regoit. Quand le moteur fonctionne, 
quelle est alors Tintensite qui circule dans le circuit secondaire ? dans le circuit secondaire ? 
(On supposera que la tension est de 220 V aux bornes du secondaire ; on prendra le facteur 
de puissance du circuit primaire egal a 0,9.) 

c) Quelle est la puissance totale consommee par votre installation ? 

Exercice 12: 



1) Definir un alternateur 

2) Indiquer le phenomene responsable du fonctionnement d’un alternateur. 

3) Quel est le role d’un transformateur? 

4) Pour quelles raisons la SENELEC est -elle obligee d’utiliser des lignes T.H.T. pour transporter 
I’energie electrique sur de longues distances? 

5) Preciser les termes suivants: rotor, stator, induit et inducteur. 



Exercice 13: Les enjeux planetaires de Tenergie 

« Quelques aspects de la situation energetique mondiale en novembre 2000 » 

II est devenu clair que les reserves d'energies fossiles ne sont pas infinies et que leur combustion a 
marche forcee engendre des problemes ecologiques insurmontables et de plus en plus graves. La 
concentration de dioxyde de carbone dans Tatmosphere a augmentee de 50 % en un siecle et la 
situation deviendra rapidement insoutenable si les pays en voie de developpement adoptent le 
mode de vie « energivore » actuel des pays riches. L'epoque ou une minorite de la population 
mondiale pouvait accaparer Tessentiel des ressources energetiques est pratiquement terminee : il 
n'y a plus de raison pour qu'un Americain consomme chaque annee 8,1 tonnes d'equivalent petrole 
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alors que pendant ce temps un Chinois n'en consommerait que 0,9. 

En France, les gouvernements successifs ont longtemps considere avoir regie le probleme 
energetique, a la fois en terme d'independance et en terme de pollution, avec le lancement en 1973 
d'un programme nucleaire ambitieux. On s'est tres vite rendu compte que ce choix posait autant de 
problemes qu'il n'etait susceptible d'en resoudre. 

La conjonction des tempetes de decembre 99, des manifestations suscitees par la hausse du petrole 
en septembre 2000 et des negociations qui se sont deroulees fin novembre 2000 a la Haye autour du 
protocole de Kyoto change profondement, et sans doute durablement, la donne. II va falloir 
apprendre a se passer des energies fossiles, qui represented encore 83 % de la demande d'energie 
dans le monde, et developper les energies renouvelables. 



Consommation mondiale d'energie en 2000 





Aiiiiee 1973 



■ Char 



Questions : 

1) Quelles sont, d'apres les documents ci-dessus, les trois sources d'energie fossile ? 

2) Quel est I'avenir de ces trois sources d'energie ? 

3) Quel principal probleme posent-elles ? 

4) Quelles sont les sources d'energie qui pourraient remplacer les sources d'energie fossile ? 

5) Quelles sont les trois principals sources d'energie renouvelable ? 

6) Expliquer le terme « energivore ». 

7) A I'aide des graphiques, justifier ce qu'a ete « le programme nucleaire ambitieux de la France » 

8) Pour I'annee 2000, expliquer les differences entre la consommation mondiale d'energie et la 
consommation frangaise d'energie. 

9) L'unite legale d'energie est le Joule (J) mais on utilise egalement le Wattheure (Wh) et la tonne 
d'equivalent petrole (tep). Line tonne d'equivalent petrole correspond a I'energie liberee par la 
combustion d'une tonne de petrole. On donne : 0,222 tep = 1 MWh = 10 6 Wh et 1 Wh = 3600 J 

a) Quelle est la consommation energetique annuelle d'un Americain en Wh ? 

b) Quelle est la consommation energetique annuelle d'un Chinois en J ? 

c) Quelle sera en 2020, la consommation d'energie nucleaire en France sachant que la 
consommation totale d'energie pour cette annee sera de 323,5 Mtep ? On donne : 1 Mtep = 
10 6 tep. 

Exercice 14: 



Un transformateur de laboratoire porte Vindication suivante: 220V/48V - 300 V.A. 
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1) Calculer le rapport de transformation. 

2) Calculer Pintensite efficace dans Penroulement primaire. 

3) Calculer Pintensite efficace dans Penroulement secondaire dans Phypothese d’un transformateur 
ideal. 



Exercice 15 : La geothermie ou energie de la Terre 

Une enorme quantite de chaleur est disponible a I'interieur de la Terre. Son exploitation date de 
I'antiquite : dans les villes romaines, on a retrouve des canalisations de sources chaudes, 

Dans le sous-sol, la temperature augmente avec la profondeur d'environ 3° tous les 100 metres. Ce 
flux de chaleur provient en grande partie de la disintegration de certaines matieres : c'est le 
phenomene de radioactivite naturelle et de convection. 

Dans les regions de volcanisme actif ou le flux geothermique est eleve, les roches de Pecorce 
terrestre sont generalement fracturees et favorisent Pinfiltration d'eaux de pluie. La rencontre en 
profondeur d'une source importante de chaleur peut provoquer Pevaporation de cette eau creant 
des geysers, des fumerolles et des reservoirs de vapeur dont la temperature varie de 160°C a 300°C. 
La vapeur extraite par forage est envoyee directement par des canalisations de surface dans une 
turbine, elle-meme reliee a un alternateur produisant de Penergie electrique selon le principe des 
centrales thermiques classiques : c'est Penergie geothermie haute energie. 

En dehors des regions volcaniques, des nappes d'eau chaude de (50°C a 90°C) souterraines ou 
aquiferes formees de roches poreuses (calcaire, gres, sable) et imbibees d'eau sont situees dans des 
bassins sedimentaires entre 1000 et 2000 metres de profondeur. L'exploitation de ces nappes 
aquiferes profondes se fait par des forages de type petrolier. L'eau geothermale peut etre utilisee 
directement en puits unique si les quantites chimiques le permettent. Lorsque la salinite de l'eau 
geothermale est importante, afin d'eviter tout risque de pollution ou de corrosion, le fluide pompe 
dans la nappe passe dans un echangeur, puis est reinjecte dans la nappe par un second forage. 
L'energie geothermique basse energie a differentes applications : chauffage de logement, eau 
chaude sanitaire, chauffage de serres, sechage de cereales, pisciculture, piscines, fournitures d'eau 
chaude pour certains procedes industriels. 

Texte extrait de la Revue Fran^aise Sofedir (Septembre 1990) 

Repondre aux questions suivantes : 

1) En utilisant ce texte, decouper le en trois parties distinctes et donner a chacune d'elle un titre. 

2) Donner les differentes etapes de production d'electricite dans les regions a volcanisme actif. 

3) Quelle est Porigine de la chaleur geothermique ? 

4) Quelle distinction faire entre Penergie geothermique haute energie et Penergie geothermique 
basse energie ? 

5) Citer quelques applications de Penergie geothermique basse energie. 

Exercice 16 : 

Completer les phrases suivantes : 
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1) Un aimant en mouvement devant une bobine dont les bornes sont reliees a un milliamperemetre 

provoque le passage d'un courant electrique. Ce phenomene est appele , et 

le courant mis en evidence est appele , 

2) Un alternateur est un generateur de alternatif. II transforme de I'energie 

en energie 

3) On trouve dans I'alternateur une partie fixe appelee et une partie mobile 

appelee 

Exercice 17 : 

Les mesures relatives a un alternateur ideal comportant Ni = 1100 spires au primaire et N 2 = 60 
spires au secondaire, ont donne des resultats consignes dans le tableau ci-dessous. 

1. Que signifie I'expression : transformateur ideal ? 

2. Definir et calculer le rapport de transformation. 

3. Ecrire la relation liant les grandeurs efficaces Ui ; U 2 ; li et l 2 . 

4. Completer les valeurs manquantes dans le tableau sachant que : PI = P2. 



Intensite efficace 


li = 0,5 A 


1 2 = A 


Tension efficace 


Ui = V 


U 2 = 12 V 



5. Le transformateur precedent est alimente en tension continue U = 220 V. Quelle est la 
tension aux bornes du secondaire ? 

6. Representer le symbole normalise de ce transformateur. 

Exercice 18: 



Activite documentaire et de questionnement 
POURQUOI ET COMMENT PRODUIRE DE L'ELECTRICITE ? 



Document n°l : 

A notre epoque, et sans electricite, la vie quotidienne serait difficilement envisageable. II est 
done necessaire de savoir la produire de maniere efficace et continue. Pour repondre a la 
consommation croissante d'electricite, il a fallu inventer et construire des usines capables de 
produire de I'electricite en grande quantite. En France, les trois principaux modes de 
production sont les centrales nucleates, les centrales a combustibles fossiles et les centrales 
hydroelectriques. La turbine et I'alternateur sont les deux pieces maitresses de ces 
generateurs d'electricite. Dans le cas des usines thermiques, la turbine est entrainee par la 
vapeur produite dans les chaudieres ou I'on brule les combustibles, alors que dans le cas des 
usines hydroelectriques, la turbine est animee par la force de I'eau. La turbine est couplee a 
un alternateur, un grand aimant cercle d'une bobine, qui va produire un courant alternatif 
en tournant. Une fois le courant produit, il doit etre amene jusque chez le consommateur...A 
la sortie de la centrale, un premier transformateur, un survolteur, augmente la tension du 
courant a 400 ou 800000 V. Ceci permet de minimiser les pertes d'energie pendant le 
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transport. Pres du point de livraison, un deuxieme transformateur, un sousvolteur, fait 
I'operation inverse : il abaisse la tension du courant pour la mettre aux normes du reseau 
domestique. II existe d'autres manieres efficaces de produire de I'electricite : les panneaux 
solaires transforment la lumiere du soleil en electricite et les eoliennes utilisent la force du 
vent. II faut savoir qu'il existe egalement des usines maremotrices qui utilisent la force des 
marees, que la geothermie exploite les gisements d'eau chaude stockes dans le sous-sol 
terrestre, tandis que les usines a biomasse utilisent les dechets comme source d'energie. 



Document n°2 : 



Galet 



Bobme 



Ann ant 




Fei (loux 



Schema d’une dynamo de velo 



Questions : 

1) Quels sont les cinq principaux types de centrales electriques ? 

2) Quels sont les elements indispensables a la production de courant electrique dans une 
centrale thermique ? 

3) Quelle est la transformation realisee dans I'ensemble turbine - alternateur ? 

4) Quel est le mode de fonctionnement d'une dynamo de velo ? 

5) Quels sont les points communs entre une centrale thermique et une dynamo de velo ? 

Exercice 21: 

1) Le deplacement d'un aimant par rapport a une bobine dont les bornes sont reliees a un 

microamperemetre produit un courant electrique : c'est le phenomene 

2) Un transformateur est un dispositif qui permet, suivant sa conception et son utilisation, 

d’elever ou d’abaisser une 

3) L’alternateur est une application du phenomene d’ son principe repose sur la 

rotation d’un devant une bobine fixe que Ton designe par 

4) En regime sinusoidal, la est le produit de la tension efficace et de I’intensite 

efficace. 

5) Un transformateur ne fonctionne pas en 
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Energie nucleaire: reaction spontanees, fusion et fission 



Le ", nucleaire " regroupe I'ensemble des techniques, ou des industries relatives a I'energie nucleaire : 
on parle de physique nucleaire, de centrale nucleaire, de force nucleaire, de puissance nucleaire... 
Une reaction au cours de laquelle des noyaux d'atomes subissent des transmutations, est une 
reaction nucleaire. 



C'est en 1896, que le physicien frangais Henri Becquerel decouvre que des noyaux atomiques 
instables peuvent se desintegrer. Ce phenomene spontane, aleatoire, s'accompagne de I'emission de 
particules a, P et d'un rayonnement y tres dangereux; il porte le nom de radioactivite. Pierre et 
Marie Curie se consacrerent a I'etude de ce phenomene. Ms parvinrent a isoler le radium et le 
polonium, ce qui leur valut le prix Nobel de physique en 1903. Cependant, lorsqu'on parle de 
production d'energie nucleaire, on fait reference a un autre type de reaction : les reactions 
nucleates provoquees. 



I. Le noyau 

1. Caracteristiques du noyau 

Un atome est constitue d'un noyau charge positivement, autour duquel gravitent des electrons 
charges negativement. Un atome isole est electriquement neutre. 

Le noyau atomique est un assemblage de particules appelees nucleons. II existe deux types de 
nucleons, caracterises par leurs masses et leurs charges : 

les protons : m p = l,673.10 27 kg; q p = 1,602.10 19 C 
les neutrons : m n « m p = 1,675.10‘ 27 kg; q n = 0 C 

La composition d'un noyau est determinee par deux nombres : 

le nombre de protons represente par le numero atomique ou nombre de charge Z; 
le nombre de nucleons represente par le nombre de masse A. 



Le nombre de neutrons est alors represente par N, tel que N = A - Z. 



La notation d'un noyau atomique de I'element X (ou nucleide) est : 




Exemple ; Les nucleides sont les noyaux de I'element carbone C, constitues de 14 nucleons, soit 6 
protons et 14-6 = 8 neutrons. 



2. Notion d’isotopie 

Un element chimique est constitue par les nucleides de meme numero atomique Z. Les isotopes d'un 
element chimique sont les nucleides de cet element, qui different entre eux par le nombre de 
neutrons. 



Ainsi, £x et \x ayant meme symbole X, meme numero atomique Z, mais des nombres de masse A 
et A' differents, sont des isotopes de I'element X. 
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Exemples : \H , \ H et ]H sont les isotopes de I' element hydrogene i H. 

X \C , 1 %C et 'gC sont les isotopes de /'element carbone 6 C. 

U , 2 <nU et E7 sont les isotopes de I' element uranium 92 U. 



II. Le rapport entre masse et energ ie. 

Albert Einstein (1879-1955), prix Nobel en 1921, est I'un des plus grands esprits scientifiques de tous 
les temps. Sa theorie de la relativite revolutionna les conceptions scientifiques, repondant ainsi a de 
nombreuses interrogations. 

1. Defaut de masse: cohesion des novaux atomiques 

Les forces electriques repulsives entre les protons devraient conduire a I'eclatement des noyaux. S'il 
n'en est rien, c'est qu'il existe une interaction attractive forte qui assure la stabilite des noyaux. 

On constate par ailleurs, que la masse d'un noyau (au repos) est toujours inferieure a la somme des 
masses des nucleons separes (au repos), qui le composent. 

m( z ^ ^ nucleons separes 

Le defaut de masse Am d'un noyau, est la difference entre la somme des masses des nucleons 
separes (au repos), et la masse du noyau (au repos). 

Pour un noyau z X ce defaut de masse s'exprime par la relation : 

Am = Z.m p + ( A-Z).m n —m(^X) 



m(zX) <Z.m p +(A-Z).m„ 



Ilya done lieu de penser que la cohesion des nucleons resulte du defaut de masse du noyau ! 

2. La theorie d ’Einstein 

La dissociation d'un noyau en ses differents nucleons necessite un apport d'energie AE important. 
Elle s'accompagne d'une augmentation de masse Am. 

En 1905, Albert Einstein postule qu'une particule possede de I'energie du seul fait de sa masse. C'est 
pour cette raison qu'il appelle cette energie, energie de masse. 

L'energie de masse E d'une particule de masse m est exprimee par la celebre relation : 

E = m.c 2 



E : energie de masse (en J) ; m : masse (en kg) ; c : celerite de la lumiere dans le vide (c = 3.10 8 m.s 1 ). 

Remarque : En physique nucleaire, le joule est une unite d'energie mal adaptee. C'est pourquoi on 
prefere utiliser I'electronvolt. 1 eV = 1,602.10 19 J 

3. Unite de masse atomique ful et energie 

La masse d'un noyau ou d'un atome est souvent exprimee en unite de masse atomique (symboles u). 
L'unite de masse atomique est le douzieme de la masse d'un atome de carbone 12 : 
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1 u = 12 10 = 1,66054. 10‘ 27 kg 

12.N a 



D'apres la relation ci-dessus, une masse egale a 1 u correspond a une energie d'environ 931,5 MeV. 



lu=l, 66.10 



-27. 



(3.10 S ) 2 

1,6.10’ 19 10 6 



= 931,5 MeV/c 2 lu=931,5 MeV/c : 



Exemple : masse du proton=l,672.10" 27 kg= 1,00728 u= 938,28 MeV/c 2 . 

4. Energie de cohesion fliaisonl d'un novau 

C'est I'energie necessaire pour liberer les nucleons. Selon la theorie d'Einstein, c'est done I'energie 
equivalente au defaut de masse du noyau. 



La formation d'un noyau (au repos) a partir de ses nucleons separes (au repos), s'accompagne 
d'une diminution de masse egale a Am et par consequent d'une liberation d'energie egale a AE, 
telle que : 

AE = Araxc 2 = [Z.m p + (A — Z).m n — x c 2 



En resume : 



Energie 




lies Energie separes 



Exemple : Quelle est I'energie liberee lors de la formation d'un noyau d' helium au repos a partir de ses 
nucleons separes, au repos ? 

Donnees : mf^He) = 6,644.10 27 kg ; m p = 1,673. 10~ 27 kg ; m n = 1,675.10~ 27 kg. 

• Calculons la somme des masses des nucleons separes, au repos. Le noyau d'helium possede 4 
nucleons (A = 4) dont 2 protons ( Z = 2) et 2 neutrons (N = 4 - 2 = 2). 

m nucleons separes = Z.m p + (A - Z).m n = (2 x 1,673. 10~ 27 )+( 2 x 1,675.10~ 27 ) = 6,696. 10 27 kg 

• Calculons le defaut de masse Am et I'energie liberee AE correspondante. 

Am = m nucleons separes -m(%He) = 6,696. 10' 27 - 6,644.10~ 27 = 0,052. 10' 27 kg 

AE = Am.c 2 = 0,052.10' 27 x (3.10 8 ) 2 = 0,468.10 U J. 

Cette energie est ridiculement petite I 

Mais pour 4 g d'helium, I'energie liberee serait d'environ : 0,468. 10 11 x 6,02. 10 23 = 2.8.10 12 J. 
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A titre comparatif, la combustion de 1 L de fuel fournit 4,2. 10 7 J ; ilfaudrait done bruler 
2,8.10 12 /4,2.10 7 = 60000 L de fuel pour obtenir une energie equivalente 1 1 1 

5. Energie de liaison par nucleon 

Definition: L'energie de liaison par nucleon d'un noyau est le quotient de son energie de liaison par le 
nombre de ses nucleons. On la note E A . 



Remarque: E A permet de comparer la stabilite des noyaux entre eux. Les noyaux dont l'energie de 
liaison par nucleon est la plus grande sont les plus stables. 

III. Radioactivite 

1. Definition 

La radioactivite (naturelle) est I’ensemble des transformations (disintegrations) spontanees, 
aleatoire et ineluctables des nucleides instables (radioelements). 

2. Lois de conservation: lois de Soddv 

Lors d'une disintegration radioactive a ou p il y a conservation du nombre de charge Z et du 
nombre de nucleons A. 

Considirons la disintigration d'un noyau X (appeli noyau pere). Cette disintigration conduit a un 
noyau Y (appeli noyau fils) et a I'expulsion d'une particule P (particule a ou P). L'iquation de la 
disintigration s'icrit: 



Les lois de conservation de Soddy imposent alors: 

• Loi de conservation du nombre de nuclions A: A = A' + A". 

• Loi de conservation du nombre de charges Z: Z = Z' + Z". 

3. Les divers types de radioactivite. 



c AE 

E a = — avec 



E a : inergie de liaison par nuclion (en Mev/nuclion) 
E|: inergie de liaison du noyau (en Mev) 

. A: nombre de nuclions du noyau 



a) RadioactMte a 



• Difinition: 



Des noyaux sont dits radioactifs a s'ils expulsent des noyaux d'hilium ^He. 



• Equation de la riaction de disintigration a. 



£ 

D'apres les lois de conservation de Soddy I'equation s'ecrit: z X 
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Par exemple, I'uranium 238 est un radionucleide a. Son equation de disintegration s'ecrit: 



238 

92 



u 



234 t , 4.. 

so Th + 2 He 




• Caracteristiques 

Le noyau fils obtenu est un noyau de thorium. Les particules a emises ont une vitesse de I'ordre de 
20000 km.s" 1 . Elies provoquent I'ionisation de la matiere qu'elles rencontrent, mais sont peu 
penetrantes : une simple feuille de papier suffit a les arreter. 

b) Radioactivite /? 

• Definition: 

Des noyaux sont dits radioactifs (3 " s'ils emettent des electrons notes ° 1 e et d'une particule appelee 
antineutrino v (particule neutre et sans masse). 



Equation de la reaction de disintegration. 



D'apres les lois de conservation de Soddy I'equation s'ecrit: 



X — * A Y + °e +v 
■■ z+i 1 -i c 



Par exemple, le cobalt 60 est un radionucleide p ". Son equation de disintegration s'ecrit: 

60 , 



27 



60 . .. 0 _ 
CO * 28 Nl + -I 6 +V 




• Origine de I'electron expulse. 

Les radionucleides P " sont des radionucleides qui possedent trop de neutrons par rapport aux 
nucleides stables de meme nombre de masse A. La transformation de ce neutron excedentaire 
produit un electron suivant le bilan: 



^ + 



-S' 



II apparait aussi un proton. Z=27 dans le cobalt devient Z'=28 dans le 
nickel. Globalement Z augmente d'une unite et N diminue d'une unite. 
Alors A reste constant. 
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• Caractiristiques 



L'energie liberee par ce type de disintegration est emportee par I'ilectron, ijecti a une vitesse de 
I'ordre de 280000 km.s 1 et par I'antineutrino de vitesse presque igale a celle de la lumiere dans le 
vide. Les electrons ainsi produits peuvent traverser une plaque metallique de plusieurs millimetres. 
Les neutrinos n'interagissent pratiquement pas avec la matiere et peuvent traverser la Terre sans 
etre arretes. 

c) Radioactivite p* 

• Definition. 



Des noyaux sont dits radioactifs p + s'ils imettent des positons (ou positrons) ° +1 e (Ce sont des 
particules portant une charge +e) et des neutrinos v. 

• Equation de la disintegration. 



D'apres les lois de conservation de Soddy I'iquation s'icrit: t X 



A 

z 



A , , 0 

z-1 Y+ + i e + v 



Par exemple, le phosphore 30 est un radio emetteur |3 + . Son equation de disintegration est: 



30 30 ^0 

15 P * 14 Sl + + 1 6 + V 



Origine du positon expulse. 




Les radionucleides P‘ sont des radionucleides qui possedent trop de protons par rapport aux 
nucleides stables de meme nombre de masse A. 

La transformation de ce proton excedentaire produit un positon suivant 
le bilan: 






J" + > 



II apparait aussi un neutron. Z=15 dans le phosphore devient Z'=14 dans 
le silicium. Globalement N augmente d'une uniti et Z diminue d'une 
uniti. Alors A reste constant. 




Caractiristiques 



Les vitesses et inergies des rayonnements imis sont du meme ordre que pour la radioactiviti P'La 
radioactiviti P + est qualifiie de radioactiviti artificielle car elle ne se produit que sur des nucliides 
fabriquis artificiellement. 
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Resume des equations nucleaires 



Type de radioactivite 


Noyau pere 




Particule emise 


+ 


Noyau fils 



a 




-> 


^He 


+ 


A-4v* 

Z-2 1 




p- 




-» 


-?e 


+ 


A V* 
Z+l 1 





p + 




-> 


Se 


+ 


A V* 
Z-l 1 




Le noyau fils est en general dans un etat excite (renfermant un exces d'energie 


i, il est alors note Y*. II 



libere son exces d'energie sous forme de rayonnement y : Y* — >• Y + y . 

Exemple: 

Rn* > Rn + y 

La frequence de ces rayonnement est de I'ordre de 10 20 Hz, et leur capacite de penetration est tres 
importante : un rayonnement gamma peut traverser plusieurs metres de beton. 




Emission beta moins 




\ 

} 



Emission alpha 




Par exemple, le cobait SO 
se transforme par disintegration 
beta en nickel SOqui atteint 
un etat stable en emettant un 
rayonnement gamma. 



Le rayonnement gamma 



IV. Reactions nucleaires provoquees: fission et fusion. 

Une reaction nucleaire fait intervenir des nucleides et des particules elementaires (neutrons, 
protons, electrons); elle peut etre source de rayonnements energetiques (y par exemple). 

1. La fission 

Une reaction de fission est une reaction nucleaire provoquee. au cours de laquelle un noyau lourd 
se scinde en deux noyaux plus legers sous I'impact d'un neutron. Le noyau lourd, fissile, est en 
general un noyau d'uranium 235. 

Pour etre absorbe, le neutron doit etre lent (done peu energetique); on le nomme neutron 
thermique. Cette reaction libere deux ou plusieurs autres neutrons rapides ...et beaucoup d'energie! 
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• — 

Neutron 






FISSION 



\ 



. Prod nil it fission 1 



• Neutron 

^ Rayonnrments a fi 7 
Pioduit de fission 2 



Differentes fissions sont possibles, mais I'equation-bilan est de la forme generale : 



235 r/+ l n 


A l y A 2 y 1 


92 u+ 0 n 


F ry /V 1 ry X 1 A Q / L 

Z 1 z 2 u 



Exemples ; 



235 TJ , 1 

92 U+ 0 n- 



-*%Sr+ l gXe+2Zn 



235 xr . 1 

92 u+ 0 n- 



-> 35 Br+ l ^La +3 ( J n 



Apres ralentissement, les neutrons liberes peuvent a leur tour provoquer la cassure d'autres noyaux 
lourds : d'ou un effet multiplicateur appele reaction en chaTne. 

2. La fusion 

Une reaction de fusion est une reaction nucleaire provoquee. au cours de laquelle, dans certaines 
conditions de temperature et de pression, deux noyaux legers s'unissent pour former un noyau 
plus lourd. 

On parle aussi de reaction thermonucleaire. Cette reaction libere eventuellement une particule 
elementaire (neutron, proton, ...) et beaucoup d'energie ! 



Exemples : 



fr 

6 



G 


Q> - 


— (g)- 




*D 


\D 


"He 


O 

\P 

^He 

<3 


G 


Q> 


- @ - 




Id 


Id 


2 He 


o 



2 H + fH^fH + ip 



+ fH — i- jHe + gii. 






0 



& 



& 



He ♦ n ♦ Energy 

O 

* n 



& 



]h+]h >2 Efe+ ( ]n 
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3. Energie liberee lors d'une reaction nucleaire 

Toute reaction nucleaire (de fission ou de fusion) s'accompagne d'une perte de masse. Cette perte 
de masse represente I'energie liberee. 

Exemple : Quelle est la perte de masse correspondant a la fission d'un noyau d 'uranium 235 ? 

235 235 

Am = m( 92 U)+m n - m^ X) - m {Y) ~x.m n O Am - m( 92 U ) -m {X) - m {Y) -(x- 1). m n 

Quelle est I'energie liberee correspondante ? 

AE = Amxc 2 <^> AE = ^m( 2 92 U) — -m {Y) — (jc — l).m w ] xc 2 

La majeure partie de cette energie apparait sous la forme d'energie cinetique des fragments formes, 
energie rapidement transformee en chaleur. 

V. Decroissance radioactive 

1. Caractere aleatoire 

Un noyau meurt sans jamais vieillir, c'est-a-dire qu'il ne presente aucun symptome avant de se 
desintegrer. Line desintegration radioactive est un phenomene aleatoire, sur lequel il est impossible 
d'agir : il n'existe aucun facteur susceptible de modifier les caracteristiques de la desintegration d'un 
noyau. 



2. Periode radioactive ou demi-vie 

La periode radioactive T est la duree au bout de laquelle la moitie des noyaux radioactifs initialement 
presents se sont desintegres. Elle s’exprime en seconde et est definie par la relation: 




ou X est la constante radioactive, elle s'exprime en seconde moins un (s' 1 ) et depend du nucleide 



Periodes de q 


uelques corps radioactifs : 






Elements chimiques 


Periode radioactive 


Origine 


Presence 


Exemples d’ utilisation 


Tritium 


12,3 ans 


Artificielle 




Fusion thermonuceaire 
Marquage biologique 


Carbone 1 1 


20,4 minutes 


Artificielle 




Imagene medicale 


Carbone 14 


5 730 ans 


Naturelle 


Atmosphere et composes 
carbones 


Datation 


Oxygene 15 


2,04 minutes 


Artificielle 




Imagerie medicale 


Phosphore 32 


14,3 jours 


Artificielle 




Recherche en biologie 


Soufre 35 


87,5 jours 


Artificielle 




Recherche en biologie 


Potassium 40 


1,3 milliard d'annees 


Naturelle 


Roches riches en 
potassium 




Cobalt 60 


5,27 ans 


Artificielle 




Radiotherapie. Irradiation 
industnelle Gammagraphie 


Strontium 90 


28,2 ans 


Artificielle 


Produits des reacteurs 
nucleaires 


Jauges d'epaisseur 


lode 123 


13,2 heures 


Artificielle 




Medeeine nucleaire 


Cesium 137 


30,2 ans 


Artificielle 


Produits des reacteurs 
nucleaires 


Curietherapie 


Thallium 201 


3,04 jours 


Artificielle 




Medecme nucleaire 


Thorium 232 


14 milliards d'annees 


Naturelle 




Datation des mineraux 
Combustible potentiel 


Radon 222 


3,82 jours 


Naturelle 


Gaz s'echappant des 
roches granitiques 




Radium 226 


1600 ans 


Naturelle 


Roches terrestres 
contenant de l'uramum 




Uranium 235 


704 millions d'annees 


Naturelle 


Certaines roches terrestres 
- Roches granitiques 


Bombe atomique 
Combustible 


Uranium 238 


4,47 milliards d'annees 


Naturelle 


Certaines roches terrestres 
- Roches granitiques 


Combustible dans les 
reacteurs a neutrons rapides 


Plutonium 239 


24 100 ans 


Artificielle 


Produit des reacteurs 
nucleaires 


Bombe atonuque 
Combustible 
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Remarques 



> Selon les elements, les demi-vies radioactives peuvent varier de quelques nanosecondes a 
quelques milliards d'annies... Les elements dont la demi-vie est de I'ordre de I'age de la Terre 
n'ont pas encore completement desintegres done ils sont encore presents a I'itat naturel sur 
Terre (exemple de I'Uranium 238, de demi-vie igale a 4,47 milliards d'annees). 

> On dit qu'un noyau radioactif ne vieillit pas puisque quel que soit son age, ses chances de 
disintegrations restent les merries a tout moment. Par exemple, un noyau de cesium 137 a une 
demi-vie de 30 ans, ce qui signifie qu'il a une chance sur deux de se desintegrer dans les 30 ans 
qui viennent. S'il ne se desintegre pas durant ses 30 ans, il aura une chance sur deux de se 
desintegrer dans les 30 ans suivants, et ainsi de suite... Ses chances de disintegrations 
n'augmentent done pas avec son age... 

3. Loi de decroissance 

Soit N 0 est le nombre de noyaux radioactifs initialement prisents. Au bout du temps nxT le nombre 
de noyaux prisents est donni par la relation: 




d’ou la courbe de diginirescence ci-contre. (Sa fonction mathimatique est: N = N 0 e~ kt ) 




4. Activite radioactive 

L’activiti A d’une quantiti donnie d’un iliment radioactif est le nombre moyen de disintigration 
par seconde. L'activiti est exprimie en becquerels dont le symbole est Bq. Un becquerel correspond 
a une disintigration par seconde. 

Henri Becquerel o decouvert le phenomene de la radioactivite le ler mars 1896 a partir de sels 
d'uranium. II a regu le Prix Nobel de Physique en 1903 conjointement avec Pierre et Marie Curie , qui 
ont prouve de leur cote que le phenomene n'etait pas caracteristique seulement de I' uranium , et qui 
ont isole le radium. 
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On utilise aussi le curie (symbole: Ci): 



1 Ci = 3,7.1Q 10 Bq 



On peut calculer I’activite par la relation: A — kN =>■ A — XN 



d’ou 



A = 



Ao 

2" 



avec A 0 = A,A/ ( 



INp 

2 " 



Aq 

2" 



La formule mathematique de I’activite en fonction du temps est: A = A 0 e ~ Xt 



VI. Les applications civiles des reactions nucleaires. 

1. Bombe atomique 

Au cours d'une reaction de fission, I'energie degagee devient tres vite considerable. Non controlee, la 
reaction en chaTne conduit a une explosion : c'est le principe de la bombe atomique ou bombe A. 

2. Centrale nucleaire 

Convenablement maTtrisee dans un reacteur nucleaire, cette reaction en chaine constitue la source 
d'energie thermique d'une centrale electrique, dont voici le schema de principe. 




Les conditions a remplir pour assurer le fonctionnement du reacteur sont: 

• La reaction doit etre auto-entretenue dans le coeur du reacteur. Les neutrons rapides qu'elle 
produit, sont ralentis par les nombreux chocs sur les atomes d'un milieu moderateur entourant le 
materiau fissile. Devenus lents, ces neutrons peuvent, a leur tour, donner lieu a de nouvelles 
reactions de fission. C'est la reaction en chame. 

• La reaction doit etre controlee. Cette regulation s'effectue en plongeant plus ou moins 
profondement dans le coeur du reacteur, des barres de controle en graphite, materiau ayant la 
propriete d'absorberfortement les neutrons. 

3. Bombes thermonucleaires 

Les reactions de fusion nucleaire, incontrolees et explosives, sont utilisees dans les bombes 
thermonucleaires appelees « bombes H ». L'amorgage de la fusion est alors realisee grace a I'energie 
liberee par I'explosion d'une bombe A. 
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La fusion nucleaire controlee serait une source d'energie quasi inepuisable. Malheureusement, elle 
reste toujours au stade de la recherche. 

4. Energie stellaire 

La fusion existe naturellement dans les environnements extremement chauds 
que sont les etoiles, comme le Soleil. II y a, au coeur du Soleil, une temperature 
de I'ordre de plusieurs dizaines de millions de degres qui permet la fusion de 
noyaux legers comme ceux d'hydrogene en helium. 

Les principales reactions de fusion se font a partir de I'hydrogene et de ses 
isotopes : le deuterium \H et le tritium \H 

Par exemple : 

Ces reactions de fusion thermonucleaire liberent beaucoup d'energie et 
expliquent la tres haute temperature qui atteint en surface les 5 700 °C. Une tres 
petite partie de I'energie rayonnee par le Soleil atteint la Terre et permet la vie 
sur celle-ci. 

5. Effets biologiques de la radioactivite 

En traversant le corps, les particules a et p, ainsi que le rayonnement y, provoquent des destructions 
cellulaires. A faible dose ces rayonnements sont responsables d'une augmentation des cancers et 
d'anomalies genetiques. 

On parle d'irradiation lorsqu'un organisme se trouve a proximite d'une source radioactive. II regoit 
alors une partie du rayonnement emis par la source. Ilya contamination lorsque les produits 
radioactifs sont absorbes par les voies digestives ou respiratoires. Ms peuvent alors se desintegrer au 
sein meme de I'organisme. 

Le danger augmente avec I'activite A de la source radioactive, la proximite de la source, la duree 
d'exposition et le type de radioactivite (les particules a sont arretees par une feuille de papier ; les 
particules (3 par une fine plaque d'aluminium ; le rayonnement y par une forte epaisseur de plomb ou 
de beton). 




]h+\h^Ih+\p 



6. Datation 

Le carbone 14 est produit en permanence par le rayonnement cosmique a partir de I'azote dans la 
haute atmosphere. Les echanges qui se produisent entre I'atmosphere et le monde vivant 
maintiennent quasiment constant le rapport entre la quantite de carbone 14 et celle de carbone 12. 
Mais, des qu'un organisme meurt, le carbone 14 qu'il contient n'est plus renouvele puisque les 
echanges avec le monde exterieur cessent ; sa proportion se met a decroTtre car il est radioactif ( 1 1 / 2 = 
5 568 ans). Pour determiner I'age du materiau mort, on mesure I'activite residuelle du carbone 14 
d'un echantillon de materiau mort et on applique la formule : 

A = A 0 .e _ ^ -t 

avec A 0 est, en premiere approximation, constante pour les etres vivants est egale a 814+4 Bq pour 

un echantillon de 1 g. 
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7. Marquage isotopique en biologie et medecine 

On remplace un atome par un isotope radioactif. Le rayonnement emis permet de detecter et 
localiser la molecule. On peut ainsi suivre son mouvement et meme la doser a distance. 

On etudie ainsi le mode d'action des medicaments, le fonctionnement du cerveau.... 

Exercices sur I'energie 
nucleaire 



Exercice 1 : Questions de cours 

1) Definir le phenomene de la radioactivite. 

2) Quelles sont les differentes categories de particules emises par les corps radioactifs ? 

3) Comment appelle-t-on le rayonnement electromagnetique emis par les corps radioactifs ? 

4) Citer les nombres qui sont conserves au cours d'une reaction nucleaire. 

1 0 1 - 0 

5) Attribuer a chaque symbole le nom qui lui correspond : q n, e, ^ p, v, y, ^e,v? 

6) Donner la definition de I'activite d'un echantillon. 

7) Qu'appelle-t-on periode radioactive, ou demi-vie, d'un nucleide ? 

8) Donner le nom et le symbole de I'unite d'activite. 

9) Sous quelles formes est liberee I'energie produite par une reaction nucleaire ? 

A 

10) Definir I'energie de liaison par nucleon pour un noyau ^ X. 

11) Qu'appelle-t-on fission nucleaire ? Citer un exemple de noyau fissible. 

12) Quel est le projectile utilise pour provoquer la fission d'un noyau d'uranium ? 

13) Qu'est-ce qu'une reaction nucleaire en chaine? 

14) Qu'appelle-t-on fusion nucleaire ? Donner un exemple de reaction de fusion. 

15) Nommer un systeme qui est le siege de reactions de fusion. 

Exercice 2 : 

1) Le noyau de I'atome de chlore contient 17 protons et 18 neutrons. Donner la representation de 
ce nucleide. 

2) Le noyau d'uranium 238 a pour representation . Calculer le nombre de neutrons et le 
nombre de protons qu'il contient. 

Exercice 3 : 

1) Definir fusion et fission nucleates 

2) Recopier et completer les equations-bilans ci-dessous en precisant la methode utilisee. 

210 - — 4 

a) g4 Po -> Pb + 2 He + y 

14 - — 0 0 — 

b) g C -> N + -i e+ o v +v 

3) Exprimer I'energie liberee par la reaction a) en fonction des masses des noyaux impliques et de la 
celerite de la lumiere (il n'est pas demande de faire le calcul). Comment cette energie est 
repartie ? 
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4) On donne les nucleides suivants identifies par les couples (Z, A) : 

(38,94) ; (54,139) ; (92,235) ; (38,95) ; (54,140) ; (93,238) ; (92,238). 

a) Preciser la signification des lettres Z et A. 

b) Determiner parmi ces nucleides ceux qui sont isotopes. 

c) En utilisant le tableau extrait de la classification periodique des elements, identifies 
parmi les nucleides cites ceux qui sont isotopes de I'uranium. 



Th 


Pa 


U 


Np 


Pu 


90 


91 


92 


93 


94 



Exercice 4 : 

Une certaine substance radioactive dont la demi-vie est de 7=10 s imet 2.10 7 particules alpha par 
seconde. 

1) Definir I'activiti d'une substance radioactive. 

2) Calculer la constante de disintegration X de cet isotope. 

3) Quelle I'activite de cette substance? Preciser son unite. 

4) Combien y a-t-il de noyaux radioactifs dans cette substance ? 

5) Combien en restera-t-il apres 30 secondes ? 



Exercice 5 : 

210 

Le polonium Po est un noyau instable qui donne par disintegration a un noyau stable de plomb 
Pb, avec imission de rayonnement y. 

1) Quelle est la signification des nombres placis a gauche du symbole Po ? En diduire la 
composition de ce noyau. 

2) Calculer en joule et en Mev I'inergie de cohision par nuclion pour le noyau de polonium. 

3) Ecrire Liquation de disintigration du noyau de polonium. Quelle est, exprimie en Mev, 
I'inergie libirie au cours de cette disintigration ? Sous quelles formes se ripartit cette 
inergie ? 

Donnees : m (Po) = 210,04 u ; m (Pb) = 206,03854 u ; m (a) = 4,00260 u ; u = 931 Mev/C 2 . 



Exercice 6 : 

Parmi les diverses reactions de fission de I'uranium 235 bombardi par des neutrons, on considire la 
reaction suivante : 

« U+> > m x Xe+ltSr + y l 0 n 

1) Compliter I'iquation-bilan en calculant x et y. 

2) Calculer en MeV, I'inergie libirie par la fission d'un atome d'uranium 235 suivant cette reaction. 

3) Sous quelle forme peut-on trouver I'inergie libirie ? 

Donnees : m ( 2 9 3 2 5 [/ , = 3,902. 10' 25 kg m { m x Xe) = 2,306.10 _25 kg C = 3.10 8 m.s _1 

m, ™Sr ) = 1,559.10" 25 kg m n = 1,675. 10' 27 kg 1 eV = 1,602.10~ 19 J 

' 38 7 



Exercice 7 : 

Une centrale nucleaire type REP utilise comme combustible de I'uranium enrichi en uranium 2 ^JJ . 
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1) Un noyau d'uranium 2 92 f7 peut absorber un neutron. Parmi les reactions possibles, il y a celle ou 
apparaissent deux noyaux radioactifs 133 Ba et ^ Kr . 

Ecrire I'equation-bilan de cette reaction. 

2) Une «tranche» de la centrale nucleaire de Gravelines (type REP) fournit une puissance de 900 
MW. 

On considere que 33 % de «l'energie thermique» liberee par les reactions nucleates est transformee 
en energie electrique. 

a) Calculer en MeV, «l'energie thermique» liberee par les reactions nucleates durant une 
journee. 

b) Sachant qu'au cours de la reaction precedente, chaque noyau d'uranium libere une energie 
de 200 MeV, calculer le nombre de reactions de fission qui ont lieu chaque jour. 

c) En deduire la consommation journaliere d'uranium 235 dans cette centrale. 

Donnees : m ( 2 9 3 2 t/ , = 3,902. 10" 25 kg 1 eV = 1,602. 10 19 J 

Exercice 8 : 

Le constituant principal du Soleil ainsi que des autres etoiles jeunes est I'hydrogene. Lorsque le coeur 
de ces etoiles atteint une temperature de I'ordre de 10 7 K, les protons fusionnent. Cette fusion peut 
s'effectuer selon un processus dont le bilan est : 4 \H 

1) Calculer I'energie liberee lors de la formation d'un noyau d'helium en J et en MeV. 

2) On considere que toute I'energie produite par les reactions de fusion est rayonnee par le Soleil. 

La puissance rayonnee, supposee constante, est egale a 3,9. 10 26 W. 

La masse m s du Soleil est de I'ordre de 2,0.10 30 kg. 

On evalue son age a 4,6 milliards d'annees. 

a) Calculer la perte de masse Am s subie par le Soleil depuis qu'il rayonne. 

b) Calculer la fraction de la masse actuelle que cela represente. 

Donnees : m^ 1 // ) = l,67310" 27 kg; m (^He) = 6,644.10‘ 27 kg; c = 3.10 8 m.s' 1 ; m e = 9,11.10" 31 kg; 1 

eV = 1,602.10 19 J 

Exercice 9: Enjeux planetaires energetiques . 

En France, 78% de I'electricite est d'origine nucleaire. C'est I'une des plus competitives d'Europe." 
Grace a son pare de 58 reacteurs, la France atteint un taux d'independance energetique proche de 
50%, lui garantissant une grande stabilite d'approvisionnement. 

Le nucleaire est une energie qui n'emet pas de gaz a effet de serre. Dans un contexte de lutte contre 
le rechauffement climatique phenomene desormais bien compris des scientifiques, et defini comme 
ineluctable, il apparaTt indispensable d'utiliser des modes de production d'energie qui n'agissent pas 
sur ce rechauffement, afin de ne pas I'aggraver encore. Le nucleaire a sans aucun doute, aux cotes 
d'autres energies, comme les energies renouvelables, un role important a jouer pour contribuer a 
preserver I'environnement. 

D'apres le site Internet du CEA (Commissariat a I' Energie Atomique) www.cea.fr/fr/jeunes/QR/nucleaire_l .htm 

1) Citer un des principaux gaz responsable de I'effet de serre. 

2) Citer deux types d'energies renouvelables. 

3) L'energie nucleaire en fait-elle partie? Pourquoi ? 
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4) D'apres le texte, que peut-on dire des centrales nucleates du point de vue du respect de 
I'environnement ? 

5) Proposer deux inconvenients des centrales nucleates qui nuancent les propos de ce document. 

6 ) Que representent les nombres 235 et 92 ? 

7) Comment appelle-t-on la reaction nucleaire que Ton fait subir a I'uranium 235 dans une centrale 
nucleaire ? 

Exercice 10: Repondre par vrai ou faux 

1) La masse d'un noyau est inferieure a la somme des masses de ses nucleons. 

2) Plus Tenergie de liaison par nucleon est grande, plus le noyau est stable. 

3) Deux isotopes ont des noyaux de meme masse. 

4) Un noyau contient toujours autant de neutrons que de protons. 



a) 7 4 Be et 7 3 Li sont isotopes. 

b) La reaction nucleaire produisant 7 3 Li a partir de 7 4 Be est du type G + . 

c) La reaction nucleaire produisant 10 5 X a partir de 10 4 Be est du type (3 + . 

d) Un atome de 9 4 Be fixe une particule alpha pour liberer : 

i) un neutron et 12 6 C. 

un neutron et 8 4 Be. 



Une certaine substance radioactive dont la demi-vie est de T = 10 s imet 2.10 7 particules alpha par 
seconde. 

1 ) Definir I’activite d’une substance radioactive. 

2) Calculer la constante de disintegration X de cet isotope. 

3) Quelle I'activite de cette substance? Preciser son unite. 

4) Combien y a-t-il de noyaux radioactifs dans cette substance ? 

5) Combien en restera-t-il apres 30 secondes ? 

Exercice 12: On donne pour tout I’exercice: 

lu=l,6605.10 27 kg; c=2,9979.10 8 m/s; lMeV=l,6022.10~ 13 J; lu - 931,494 MeV/c 2 
Les questions sont independantes 

1) Pour un atomes de fer: quels sont les nombres de nucleons, de protons, de neutrons et 

d’electrons dans le cortege electronique? 

2) Que peut-on dire des noyaux des nucleides: et ^P? 

3) Donner une valeur approchee de la masse d’un atome de cobalt represente par fy Co. 

4) Qu’est-ce qu’une fission nucleaire? Qu’appelle-ton fusion nucleaire. 

5) Completer les equations-bilan suivantes. Chacune d’elles ne fait intervenir qu’une seule 
disintegration a, P~ ou P + . On donne les iliments: 90 Th; 92 U; 29 CU; 2 eFe; 2 sNi; 20 Ca; 93 Np; 18 Ar; 



6 ) Le nucliide 27 Co utilise en radiothirapie se disintegre par radioactiviti P". 
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Exercice 11 : 




7 N + - 
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a) Ecrire I’equation de la disintegration. 

b) Sachant que sa periode radioactive vaut T=5,3 ans, quelle est la proportion des noyaux 
radioactives restant au bout d’une durie de 53 ans. 

7) Calculer la perte de masse (en u) et I’inergie liberee (en MeV) : 2 %\U + Jn -> 2 |f^/ 

On donne: m( 235 U)=235,04393u; m( 236 U)=236,04556u; m(n)=l,00866u 

Exercice 13 : Mots croises 

Indices Horizontaux 

• 1: transformation d'un atome radioactif en un autre atome 

• 3: mot latin qui signifie "rayon" 

• 6: atomes ayant le meme nombre de protons et un nombre different de neutrons 

• 8: imet des rayonnements invisibles semblables aux rayons X 

• 11: emission d'un electron ou d'un positon 

• 12: ces rayonnements nous parviennent sans arret de I'Univers et sont parfois tres 
energetiques 

Indices Verticaux 

• 2: nom donne aux atomes radioactifs 

• 4: unite d'activite qui est le nombre de disintegrations de noyaux radioactifs par seconde 

• 5: exposition aux rayons x 

• 7: les isolerent le polonium et le radium radioactifs du minerai d'uranium 

• 9: rayonnement constitue d'un atome d'helium comprenant 2 protons et 2 neutrons 

• 10: ce rayonnement est une onde electromagnetique comme la lumiere visible ou les rayons 
X mais plus energetique 




Exercice 14: 

la fission d’un noyau d’uranium 235 bombarde par un neutron, fourni divers produit. Parmi les 
reactions qui se produisent, on peut citer: 
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f 2 U + l 0 n -> £Xe + 9 z 5 Sr + 2 0 ‘n; 
2 g 2 U + x 0 n -> ‘ 5 4 7 8 La + *Br + 3>; 
2 9 3 2 5 C7 + Jn -> z ?La + 3 / ' 5 "X + 4> 

1) Determiner A, Z,A',Z',A " etZ". 

2) A partir des resultats obtenus, deduire la nature de X. 

Exercice 15: 



Lire attentivement le texte et repondre aux questions. 

« Le samedi 26 avril 1986 a lh 30 min, a la suite de manoeuvres aberrantes, une explosion de vapeur 
d'eau se produit dans le reacteur n°4 de la centrale nucleaire de Tchernobyl. 

La dalle de beton situee au-dessus du reacteur, d'une masse de mille tonnes, et plusieurs dizaines de 
tonnes de combustible radioactif fondu sont projetees sur les batiments environnants, y allumant 
des incendies. Le graphite, moderateur du reacteur, s'enflamme. Une partie des produits radioactifs 
d'activite estimee a environ 10 18 Bq ; celui-ci survolera ensuite une grande partie de I'hemisphere 
Nord ». 



1) Donner un titre au texte. 

2) Quelle est I'utilite de la dalle de beton de mille tonnes ? 

3) Decrire sommairement I'effet moderateur du graphite. 

4) Quels sont les effets nefastes de cet evenement sur Lenvironnement ? 

5) Definir I'activite d'une substance radioactive, preciser son unite. 

Exercice 16: 



La constante radioactive du cesium 137 est ^=7,32.10 10 s _1 . 



1) Calculer, en annee, la periode radioactive du cesium 137 (On exprimera le resultat en une valeur 
entiere) 

2) Determiner I'activite A 0 d'un echantillon de cesium 137 a la date t=0 si le nombre de noyaux 
initialement presents est N 0 =l,0.10 24 . 

3) Determiner son activite au bout de 30 ans et au bout 60 ans. 

4) D'une fagon plus generale, exprimer son activite au bout de n demi-vie en fonction de A 0 



Exercice 17: 



Un laboratoire etudie un echantillon de cesium 137 de date de 
fabrication et de masse inconnues. Le graphe represente 1'evolution 
de la masse de cesium 137 en fonction du temps. 

A partir du graphe, choisir la bonne reponse: 

1) La demi-vie du cesium 137 est : 

1957 ans ; 1965 ans ; 35 ans ; 30 ans. 




date 
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2) On considere une substance radioactive qui imet 2 10 7 particules alpha par seconde et dont la 
demi-vie est 10 s. 

Le nombre de noyaux radioactifs dans cette substance est : 2 10 s ; 1,4 10 6 ; 1,4 10 7 ; 2,9 10 s . 

3) L'uranium 238 subit plusieurs disintegrations successives de type a et P" et se transforme en 
plomb 206 selon Liquation de la reaction: 

238 , , 206 0 4 ,, ... 

92 U — > 82 Pb + x_je + y 2 He avec x et y des entiers inconnus 

Le nombre de disintegrations de chaque type pour passer de l'uranium 238 au plomb 206 est : 

8 desintigrations de type a et 6 disintegrations de type P'. 

6 desintigrations de type a et 8 desintigrations de type P'. 

8 desintigrations de type a et 1 disintegrations de type P'. 

4 desintigrations de type a et 3 disintegrations de type p\ 

Exercice 18: 

3 3 4 1 

On considere la reaction de fusion suivante: 2 He + 2 He —> 2 He + 2 1 p 



1) Difinir une reaction de fusion. 

2) Calculer en MeV I’inergie nucliaire libirie par la reaction. 

4 

3) Calculer I’inergie de cohision d’un noyau d’hilium 2 He. En diduire son inergie de liaison par 
nuclion. 

Donnees: Masses des particules: mfj-le ) = 3,0149u; m(~J~le) = 4,0015u; m p = l,0073u; lu=931,5 
MeV/c 2 
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Generalites sur les signaux et ondes mecaniques 



I. Generalites 

1. Si gnal ou perturbation d’un milieu au repos 

a) Definition dim signal 

On appelle signal ou perturbation toute modification temporaire et locale d'un milieu. 

b) Experiences 

Que se passe-t-il si on exerce une perturbation sur un milieu materiel ? 



Experience a: on fait tomber une 
goutte sur un plan d'eau au repos. 


Experience b : on deplace tres 
rapidement et verticalement 
I'extremite d'une corde posee 
sur un support horizontal. 


Experience c : on pince 
brievement quelques spires 
d'un ressort pose 
horizontalement. 




corde tendue 


Ressort tendu 

xrrmrrrrrrnr 


^ "a. 


source point de la corde 


Source Point du ressort 




t tv 


• IrrrrnnrroTW 


;(ip 


t+o 

/*■ v propagation 

t+20*— ' signalx^ * . 

a _ y _ 


*♦» 

‘ + 3eT^r^@nrrinnnr 


\ •- s&y/y 




' * . * - / 


t+5o« 

t+69» • S 


propagation 

t’>t+30 

Trrrrrr^r^r^ 



c) Observations 

Dans ces trois experiences, on observe que : 

la deformation se propage (se deplace) tout au long du milieu materiel 

la deformation est une perturbation, car le milieu materiel revient dans son etat initial : le 

repos 

globalement, la matiere ne s'est pas deplacee 

2. Definitions 

a) Definition d'une onde mecanique 

On appelle onde mecanique le phenomene de propagation d'une perturbation dans un milieu 
materiel sans qu'il y ait transport de matiere. 

Remarque importante 

Une onde mecanique ne peut pas se propager dans le vide, puisque, par definition, elle se propage 
au sein de la matiere. 
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Generalities sur les signaux et ondes mecaniques 



Dans les trois experiences, on a done affaire a une onde mecanique. Le milieu de propagation de 
cette onde est : 

la surface de I'eau pour I'experience a: 
la corde pour I'experience b 
le ressort pour I'experience c 

b) Definition de la source d’une onde 

On appelle source de I'onde I'endroit ou naTt la perturbation. 

Dans les trois experiences, la source de I'onde est : 

le point d'impact de la goutte sur le plan d'eau pour I'experience a 
I'extremite de la corde pour I'experience b 
les spires pincees pour I'experience c 

3. Nature d’une onde mecanique 

a) Definition d'une onde progressive 

Une onde mecanique est dite progressive si la perturbation qu'elle provoque s'eloigne de plus en plus 
de la source de I'onde au fur et a mesure que le temps s'ecoule. 

b) Definition d’une onde mecaniejne progressive longitudinale 

Une onde mecanique progressive est dite longitudinale si la direction (horizontaie) 

et 

matiere affectee par la perturbation oscille parallelement a la sens (vers la droite) 

direction de propagation de I'onde. de la propagation de ia pertubation 

(compression + detente) 



Dans I'experience c, on a affaire a une onde longitudinale. En 
effet, les spires du ressort oscillent horizontalement au passage 
de la perturbation et cette perturbation (la zone de compression) 
se deplace dans la meme direction. 

directioi (horizontal) 
et 

sens (de gauche a droite puis de droite a gauche) 
du mouvement de la tranche 
de gaz comprime 



detente 




gaz: milieu de propagation 



c) Definition d'b 

direction (horizontale) 
et 

sens (de gauche a droite) 
de propagation 



Une onde mecanique progressive est dite transversale si 
la matiere affectee par la perturbation oscille dans une 
direction perpendiculaire a celle de la propagation de 
I'onde. 



corde: milieu de propagation 



direction (verticals) 
et 

sens (de has en haut puis de haut en has) 
de deplacement des points 
de la corde 




Dans les experiences a et b, on a affaire a une onde 
transversale. En effet, la corde ou la surface de I'eau 
oscillent verticalement au passage de la perturbation, 
alors que cette perturbation (la vague) 
se deplace horizontalement. ^ 



Remarque 

Si on avait place un objet flottant sur le plan d'eau, cet objet, au passage de I'onde, 
oscille verticalement et ne se deplace pas horizontalement. 
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COURS DE PHYSIQUE TERMINALE L2 

II. Proprietes generates des ondes mecaniques progressives. 

1. Direction de propagation 

Une onde se propage, a partir de la source, dans toutes les directions qui lui sont offertes. On 
distinguera ainsi les ondes a une, deux ou trois dimensions. 

2. Celerite de l'onde. 



On appelle celerite v de l'onde la vitesse de propagation de l'onde. C'est le rapport entre la distance 
d parcourue par l'onde et la duree At du parcours. 



v en metre par seconde (ms 1 ) 
d en metre (m) 

At en seconde (s) 

On prefere le mot celerite au mot vitesse auquel est associee la notion de deplacement de matiere 
(vitesse d'une automobile, d'une particule etc...). 

La celerite de l'onde est une propriete du milieu de propagation et ne depend pas de la fagon dont 
la source a engendre l'onde. Elle est done constante dans un milieu donne dans des conditions 
donnees. 

> Par exemple la celerite du son dans I'air depend de sa temperature. 



d 

V =M avec 



Signal 


Milieu de propagation 


Celerite en m/s 


Son 


air a 0°C 


330.7 




air a 20°C 


342.6 




air a 40°C 


354.1 




eau de mer a 1 5°C 


1500 




acier (ondes transversales) 


3240 




acier (ondes longitudinales) 


5880 




hydro gene a 20°C 


1300 



> La celerite d'une onde se propageant sur une corde depend de sa tension et de sa masse 
lineique (masse par unite de longueur). 

V=-\[ I avec p = j- => V(m-s _1 ); T(N) et p (kg.m 1 ) 

3. Croisement de deux ondes. 



Deux ondes se propageant dans le meme milieu peuvent se croiser sans se perturber mutuellement. 







_y\ 
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Generates sur les signaux et ondes mecaniques 



III. Onde progressive periodique a une dimension: 

1. Ra ppels sur le mouvement periodique 

Definition: Un mouvement periodique est un mouvement qui se repete a intervalles de temps 
egaux. 

Definition: La periode d'un phenomene periodique est la duree au bout de laquelle le phenomene 
se repete identique a lui-meme. On la note T et elle s'exprime en secondes (s). 

Definition: La frequence d'un phenomene periodique represente le nombre de phenomenes 
effectues par seconde. On la note generalement f, son unite est le hertz (Hz). La frequence est 
I'inverse de la periode: 



1 

f- ~ avec 



f: frequence du phenomene en hertz (Hz) 
T: periode du phenomene en secondes (s) 



2. Etude experimentale 



Soit une source S imposant une perturbation periodique sinusoidale au milieu de propagation 

(echelle de perroquet ou corde). 




vibreur de Melde corde 



On constate qu'une onde progressive periodique se 
propage dans le milieu. 



3. Periodicite temporelle T 

Ci-contre, I'aspect de la corde a un instant donne. 
L'elongation de la source et d'un point M 
quelconque est en general differente, mais on peut 
remarquer une periodicite dans le mouvement de 
chaque point de la corde. 




L'elongation de la source S est periodique de 
periode T. C'est une fonction sinusoidale du temps. 



M 





L'elongation du point M est elle aussi 
periodique de meme periode T. 



La periode du mouvement de chaque point de la corde est imposee par la source S. 
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COURS DE PHYSIQUE TERMINALE L2 



4. Periodicite spatiale A 

L'aspect de la corde a un instant donne est une fonction 
sinusoidale de I'abscisse x de chacun des points du milieu. 

Definition: On appelle longueur d'onde (notee A.) la 
periode spatiale de I'onde progressive periodique. 




Y = f (x) 



x 



L'onde presente done une double periodicite: 

• une periodicite temporelle de periode T (exprimee en secondes). 

• une periodicite spatiale de periode A (exprimee en metres). 



5. Relation entre periode T et longueur d'o 



/\ 





A = v.T 



aspect de la corde a I'instant 



t = 0 
t=X 



t=I 



t = T 



La longueur d'onde est la distance parcourue 
par l'onde pendant une duree egale a sa 
periode. 



A = V.T 



avec 



A en metres 

v en metres par seconde 
T en secondes 



6. Points vibrants en phase - points vibrants en opposition de phase 



tY 



*77 



2I\ 

k ji _ fc Jll 




instant t 




Les points M, M' et M" conservent la meme elongation quelque soit I'instant t. On dit que les 
points M, M' et M" vibrent en phases. 

Remarque : tous les points d'une corde, separes par des distances A, 2A, nA (n eZ) ont a 
tout instant la meme elongation: ils vibrent done en phase => d- nX 



Deux points 
tout instant 



de la corde separes par des distances ^A+ |^2A+ 

des elongations opposees: ils vibrent en opposition de phase 



.. , ( n A + 



A 



ont a 



^ _ (2n + l)A 
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Generalities sur les signaux et ondes mecaniques 



IV. Cas des ondes a deux ou a trois dimensit 



1. Ondes a la surface de l'eau 



Ondes circulaires 




Ondes rectilignes 




2. Ondes sonores 

Les ondes sonores sont des ondes mecaniques longitudinales de compression- 
dilatation. Elies ne peuvent se propager dans le vide et leur propagation 
necessite un milieu materiel elastique. Les points Mi et M 2 vibrent en phase si 
Idz-dil =k X (voir image ci-contre). 

V. Reflexion, refraction, diffraction 




1. Reflexion et refraction a la surface de l’eau 



a) Mise en evidence 
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COURS DE PHYSIQUE TERMINALE L2 




b) Definitions 

Lorsqu’une onde arrive contre un obstacle, elle est renvoyee par celui-ci. Ce phenomene est 
appele la reflexion. 

La refraction est le brusque changement de direction de propagation de I’onde lorsqu’elle 
traverse la surface de separation de deux milieux transparents. 

c) Lois de la inflexion et de la refraction: loi de Descartes 

L’onde incidente, I’onde reflechie et I’onde refractee sont contenues dans un meme plan 
appele plan d’incidence. 

L’angle de reflexion est egal a Tangle d’incidence. 

L’onde incidente et I’onde reflechie sont situees de part et d’autre de la normale a la surface 
de separation. 

Les ondes incidente et reflechie ont la meme longueur d’onde X, la meme celerite V done la 
meme periode T. 

2. Diffraction d'une onde progressive sinusoidale 

Soit une onde plane periodique rencontrant un obstacle ou une ouverture. 



Cas n°1 

L'ouverture est de grande taille par rapport a la longueur 
d'onde 

(k negligeable par rapport a a). 



Cas n°2 

L'ouverture est de petite taille par rapport a la longueur 
d'onde 

(k non negligeable par rapport a a). 



X 



X 



+ — + 
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Generates sur les signaux et ondes mecaniques 



Dans le cas n°l, I’onde est de meme nature que I’onde incidente rectiligne mais elle epouse la forme 
de I’ouverture: elle est dite diaphragmee. 

Dans le cas n°2, 1'onde change de direction et de comportement sans changement de sa longueur 
d'onde: elle est diffractee (le phenomene mis en evidence s'appelle la diffraction). 




3. Interferences mecaniques 

^interference est un phenomene qui resulte de la superposition de deux ondes de meme nature et 
de meme frequence. Les sources emettrices de ces ondes doivent etre coherentes. 

a) Dispositif experimental 

Line fourche munie de deux pointes est fixee a Textremite d'un vibreur. 

Les pointes Oi et 0 2 ont ainsi meme frequence et constituent deux 
sources coherentes. Elies font naitre a la surface de I'eau des ondes 
circulaires. 

b) Observations 

A la surface libre du liquide on observe des rides fixes, bien nettes 
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COURS DE PHYSIQUE TERMINALE L2 



entre Oi et 0 2 . Elies ont la forme d'arcs cfhyperboles dont les foyers sont Oi et 0 2 . On les appelle des 
lignes ou des franges d'interference. Elies disparaissent si Tune des pointes vibre sans toucher I'eau. 

Remarque : Un milieu dispersif est un milieu ou la vitesse de propagation d'une onde depend de sa 
frequence 



Supposons que les deux pointes frappent I'eau exactement au meme instant: Oi et 0 2 constituent 
alors deux sources synchrones. Si elles penetrent a la meme profondeur dans I'eau elles constituent 
des sources synchrones de meme amplitude. 

• Interferences constructive 

Lorsque les deux ondes issues de 0 1 et 0 2 arrivent en phase en un point M: les interferences sont 
constructives et les amplitudes des deux ondes s’ajoutent (eclairement). 
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minimal 




amplitude 

maximale 



c) Interpretation 
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Generalities sur les signaux et ondes mecaniques 




• Interferences destructives 

Lorsque les deux ondes issues de 0 1 et 0 2 arrivent en opposition de phase en un point M: les 
interferences sont destructives et I'amplitude resultant des deux ondes s'annule (obscurite). 
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Exercices sur les ondes 
mecaniques 

Exercice 1 : Les parties A et B sont independantes 

Le long d'une corde elastique, la celerite des ebranlements est c = 10 m.s -1 
L'onde emise est une onde sinusoidale de frequence N = 2,5 Hz. 

1) Definir les concepts : signal ; onde et phenomene periodique. 

2) Quelle est la periode des vibrations de cette onde ? 

3) Calculer la longueur d'onde de cette onde. 



Exercice 2: 

Une tres longue corde elastique inextensible est disposee horizontalement sur le sol. A la date t = 0, 
un operateur cree une perturbation en imprimant une breve secousse verticale a I'extremite S de la 
corde. 

La celerite de l'onde mecanique creee vaut v = 10 m.s -1 . La figure ci-dessous reproduit la courbe des 
variations temporelles de I'altitude y s du point source. 




1) Un point P se trouve sur la corde a une distance SP = 4,0 m de I'extremite. Quelle duree separe 
I'emission du signal en S et son arrivee en P ? 

2) Influence de quelques parametres sur la celerite de l'onde. 

Les courbes ci-apres donnent revolution au cours du temps du deplacement vertical d'un point K de 
la corde, situe a la distance fixe d = SK du point source S; les conditions experimentales sont 
precisees pour chaque experience. 

Toutes les reponses doivent etre justifies en utilisant les representations graphiques. 

a) Influence de la tension de la corde. 

Lors de I'experience l.a, la tension est plus faible que lors de I'experience l.b. 

La tension de la corde modifie-t-elle la celerite, et si oui, dans quel sens ? 





b) Influence de la masse de la corde. 
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Generalities sur les signaux et ondes mecaniques 



La masse lineique p est la masse par unite de longueur ; pour une corde de masse M et de longueur 
L, on a done : 




La masse lineique de la corde utilisee pour I'experience 2. a est plus faible que celle de la corde 
utilisee pour I'experience 2.b. 

La masse lineique modifie-t-elle la celerite, et si oui, dans quel sens ? 





Une lame vibrante provoque a I'extremite A dune corde elastique, de longueur L = 3m et de masse m = 90g, 
un mouvement vibratoire sinusoidal transversal qui se propage le long de la corde. 

La corde est tendue horizontalement par une force d’intensite F = 0,75 N. On neglige I’amortissement et la 
reflexion des ondes aux extremites de la corde. 

La courbe suivante represente la variation de I'elongation Ya du point A en function du temps t. 

WmtO 
+ 5 1 



*- Ks) 



-5 



1 °-Calculer la celerite de propagation des ondes le long de la corde. ( 1 ;0,5) 

2°-a) Deduire de cette courbe les valeurs de la periode T et de la frequence N du mouvement de A.( 2; 1) 

b) Ecrire I’equation horaire du mouvement de A. ( 1; 1) 

c) Definir et calculer la longueur d'onde X . ( l;0 r 5) 
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Aspect ondulatoire de la lumiere. 



I. Generalites 

1. Sources lumineuses 

On appelle source lumineuse un corps ou un dispositif qui emet de la lumiere. On distingue deux 
types de sources: 

sources primaires ou reelles: ce sont des sources qui produisent elles-memes la lumiere 
qu’elles emettent. Exemples : bougie, lampe incandescente ... 

sources secondaires ou apparentes: Ce sont des sources lumineuses qui ne produisent pas de 
la lumiere, elles ne font que diffuser les rayons regus d'autres sources lumineuses, c'est-a- 
dire qu'elles renvoient les rayons dans toutes les directions. . Exemples : lune, planete... 

Une source de lumiere peut etre naturelle (exemples: le soleil, les etoiles, la lave, luciole...) ou 
artificielle (exemples: lampe electrique, le laser...). 

2. Classification des milieux materiels 
On distingue entre: 

Les milieux transparents: ils se laissent parfaitement traverser par la lumiere et permettent 
de percevoir a travers eux nettement des objets places derriere. 

Exemples: I’air, le verre, I’eau, la cellophane, etc. 

Les milieux translucides: ils se laissent traverser par la lumiere en I’absorbant partiellement 
et ne permettent pas de percevoir nettement les objets (sinon seulement les contours). 
Exemples: le verre depoli, le papier huile, la porcelaine mince, etc. 

Les milieux opaques: ils arretent totalement la lumiere. 

Exemples: le bois, la pierre, les metaux, etc. 

Remarque : la transparence et I’opacite sont toutefois des proprietes relatives qui dependent de 
I’epaisseur des milieux traverses. Ainsi par exemple une feuille d’or tres mince quelques micrometre) 
devient translucide; d’autre part, I’eau sous une epaisseur de quelques dizaines de metres, devient 
opaque. 



3. Propagation rectiligne de la lumiere 



a) Experience 1 
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Aspect ondulatoire de la lumiere. 



Observation: la tache lumineuse observee sur I’ecran est nettement limitee et correspond a la 
section par I’ecran du cone ayant pour sommet S et s’appuyant sur les contours du diaphragme. 



b) Experience 2 




Remarque: le pinceau de lumiere est rendue visible avec I’aide de la fumee d’une cigarette. 

c) Conclusion: 

Principe: dans un milieu transparent, homogene (qui a les memes proprietes en tous ses points) et 
isotrope (qui a les meme proprietes dans toutes les directions), la lumiere se propage en ligne droite. 

Remarque : La formation des ombres est une consequence immediate de la propagation rectiligne de 
la lumiere. 



4. Rayon et faisceau lumineux 

La direction suivant laquelle se propage la lumiere s’appelle rayon lumineux. Un tel rayon n’a 
cependant pas d’existence physique reelle (il ne peut pas etre isole). En realite on dispose de 
faisceaux lumineux qui sont consideres comme un ensemble de rayons lumineux. 



¥■ 

— ^ 

— + 


Faisceau parallele 




Faisceau convergent (tous les rayons qui le 
composent se dirigent vers un point; le faisceau 
se resserre) 




Faisceau divergent (tous les rayons qui le 
composent viennent d’un meme point; le 
faisceau s’elargit) 



Remarque : on appelle pinceau lumineux un faisceau etroit. 

II. Reflexion, refraction et diffraction de la lumiere 

1. Reflexion de la lumiere 

a) Le phenomene de la inflexion 

La lumiere qui tombe sur un miroir plan (ou sur toute autre surface suffisamment bien polie) est 
renvoyee dans une direction privilegiee: c’est la reflexion. 
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b) Lois de la refle2don 




demi-cercle 

T-^^aradue 









surface r6fl£chissanfe 



MP = miroir plan 
I = point coincidence 
SI = rayon incident 
IR = rayon reflechi 
i = angle d’incidence 
r = angle de reflexion 



l ere loi : le rayon incident, la normale au miroir au point d’incidence et le rayon reflechi sont situes 
dans un meme plan. 

2 eme loi : I’angle d’incidence et I’angle de reflexion sont egaux: / = r 
2. La refraction de la lumiere 

a) Mise en evidence du phenomene de la refraction 




• Le milieu 1 est de I’air et le milieu 2 de I’eau. 

• S est la surface de separation des deux milieux; S s’appelle surface refringente ou dioptre. 

• I est le point d’incidence. 

• NIN’ est la normale au dioptre au point d’incidence 
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Aspect ondulatoire de la lumiere. 



Definition : On appelle refraction le brusque changement de direction que subit la lumiere en 
traversant la surface de separation de deux milieux transparents. 

Remarque : 

la refraction s’accompagne toujours de la reflexion sur la surface de separation des deux 
milieux d’une faible partie de la lumiere incidente. 

Lorsque le rayon refracte se rapproche de la normale NII\T, le second milieu est dit plus 
refringent que le premier milieu 

Lorsque le rayon refracte s’eloigne de la normale NIN’, le second milieu est moins refringent 
que le milieu un. 



b) Les lois de la refraction 

Les lois de la refraction definissent la direction du rayon refracte a partir du plan d’incidence et de 
I’angle d’incidence. 



Air c 


N 

R 


5 




i Rayon i \ -- 


y Rayon 1 


® N. 11 










Vcrrc / 






/ 




\ i ^Ayoo 1 




v 




h\ 




1 




H r 


© 




i \ : angle d'incidence 


i *2 : angle de refraction 




\ 

\ 



l ere loi : le rayon incident, la normale a la surface de separation et le rayon refracte sont situes dans 
un meme plan. Le rayon incident et le rayon refracte sont situes de par et d’autre de la normale au 
point d’incidence. 

2 eme loi : Lors du passage d'un rayon lumineux d'un milieu 1 d'indice dans un milieu d'indice, les 
angles d'incident et refracte verifient n 1 s\ni 1 = n 2 sin 2 (relation a ne pas evaluer) 

3. Diffraction de la lumiere 

Dirigeons un faisceau lumineux sur un ecran portant une ouverture. 

o Ouverture de grande dimension : phenomene de diaphragme 

La lumiere epouse la forme de la fente a sa traversee : on dit qu'elle 
est diaphragmee par la fente. 

o Ouverture de quELquE millimetre : phenomene de diffraction 

Pour isoler un rayon lumineux on peut reduire la fente ou le diametre de I'ouverture circulaire. 
Realisons I'experience suivante: 
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On observe sur I'ecran une figure de diffraction. Ce phenomene se produit lorsque I'ouverture par 
laquelle passe la lumiere est de petite taille. On dit que I'ouverture a diffracte (emet dans toutes les 
directions) la lumiere du laser. 

Remarque: 

• Plus I'ouverture est petite, plus le phenomene de diffraction est marque. 

• Le phenomene de diffraction met en defaut le principe de propagation rectiligne de la lumiere 
dans un milieu homogene. Le concept de rayon lumineux apparait comme une approximation 
consistant a negliger le phenomene de diffraction. 

• Si I'ouverture est une fente, on observe la figure ci-contre. On observe un trait, ou frange, plus 
lumineuse et plus large que les franges qui I'entourent. 




III. Modele ondulatoire de la lumiere 

De fagon generale, la lumiere peut etre consideree comme une onde electromagnetique. En 
particulier, la lumiere emise par le laser peut-etre decrite comme une onde electromagnetique 
sinusoidale de frequence donnee. 

1. Propagation 

La lumiere se propage dans le vide, et dans les milieux transparents (air, eau, gaz, verre, etc.). Dans le 
vide, la celerite de la lumiere est c = 299 792 458 m.s" 1 (on retiendra c ^3.10 8 m.s _1 ). 

Remarque: 

• La celerite de la lumiere dans le vide ne depend pas de la frequence de I'onde. 

• La celerite de la lumiere dans I'air est pratiquement egale a celle dans le vide (c a i r — c vi de). 

• Dans un milieu materiel transparent, la vitesse v est inferieure a C : 




avec n > 1 (indice de refraction du milieu). 
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2. Les periodicites 



Une onde lumineuse a une double periodicite 
une periodicite temporelle T 

une periodicite spatiale, de periode X appele longueur d'onde. 

La frequence notee v pour une onde lumineuse, caracterise la periodicite temporelle et ne depend 
que du milieu : 



1 

V= 7 



La longueur d'onde X 0 dans le vide ou dans I'air et la frequence v sont liees par I'expression 



X 0 =CT = - 
v 



Remarque : la diffraction d'une onde par une ouverture se manifeste lorsque les dimensions de celle- 
ci sont de I'ordre de la longueur d'onde. 

IV. Couleur et longueur d'onde 

1. Lumiere monochromatioue 

Definition : On appelle lumiere monochromatique une onde electromagnetique progressive 
sinusoi'dale de frequence donnee. La couleur de cette lumiere est liee a la valeur de sa frequence. 

2. Lumiere visible 

Definition : On appelle lumiere une onde electromagnetique visible par I'oeil humain. 



dio 1 



E 10 1 



6 ID 1 



710 14 v (Hz) 



_l I I I l_ 



_l I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 



700 



GOO 



500 



400 
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c_l II I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I |_ 



9 % 



Cj 

3 



V Q 3 



FlG. 1.1 - Frequences et lon- 
gueurs d'onde dajis le vide de 
la. lumiere. 
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V. Interferences lumineuses : Experience de la dc 

1. MlSE EN EVIDENCE DES INTERFERENCES LUMINEUSES 




llllllll 

Aspect de I'ecran dans I'ecran 
d'Young 




2. OBSERVATIONS 

On observe sur I'ecran E une tache de diffraction striee de fines bandes 
sombres (ou franges) rectilignes, paralleles, equidistantes et de direction 
normale a la direction SiS 2 . L'ensemble des franges alternativement claires 
et sombres constituent des franges d'interferences. 

Si les ouvertures sont des fentes, on observe la figure ci-contre. 

3. Interpretation theorioue 

Pour expliquer les resultats de I'experience, il faut considerer le caractere 
ondulatoire de la lumiere 

Interferences constructives et destructives 

En un point M d'une frange brillante se superposent les ondes lumineuses issues des fentes Si et S 2 , 
arrivant en phase : les interferences sont constructives. 

En un point M d'une frange sombre se superposent les ondes lumineuses issues des fentes S 2 et S 2 , 
arrivant en opposition de phase : les interferences sont destructives. 
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Exercices 

ondulation 



sur I'aspect 
de la lumiere 



Exercice 1: 

Completer les phrases suivantes : 

1) La lumiere se dans les milieux materiels 

2) Dans un milieu transparent homogene, la lumiere se propage en 

3) Un materialise la direction de propagation de la lumiere. 

4) Les sources de lumiere sont de deux types : les sources dites qui produisent par elles-memes 

la lumiere et les sources dites qui, lorsqu'elles sont eclairees, renvoient dans toutes les 

directions une partie de la qu'elles regoivent. 

Exercice 2: 

Un rayon lumineux tombe sur la surface de separation de deux milieux transparents (1) et (2) (voir 
figure). On observe les rayons represents ci-dessous : 

1) Quels sont les phenomenes physiques susceptibles de se produire ? Definir ces phenomenes. 

2) Identifier le rayon incident, le rayon, le rayon reflechi et le rayon refracte. 

3) Rappeler les lois de Descartes relatives a ces phenomenes. 




Exercice 3 : 

A- Pour les phrases suivantes preciser, dans I'ordre, les mots manquants. 

1) Le rayon lumineux qui arrive a la surface de separation de deux milieux transparents est le 

Le rayon qui se propage dans le second milieu est le tandis 

que celui qui retourne dans le premier est le 

2) Le rayon renvoye par le miroir dans une direction privilegiee est appelee 
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3) Le phenomene des interferences lumineuses illustre Paspect 
B- Rappeler les lois de Descartes pour : 
la reflexion 
refraction. 

Exercice 4: 



de la 



Un pinceau lumineux SI se propageant dans Pair arrive en I sur la surface de separation de Pair et de 
Peau avec un angle d'incidence ii = 40°. 

1) Faire un schema de la situation. 

2) Enoncer les lois de la reflexion. 

3) Representer un rayon reflechi en precisant la mesure en precisant la mesure de Pangle de 
reflexion P. 

4) Enoncer les lois de la refraction. 

5) Representer un rayon refracte sachant que Pangle refracte i 2 =30°. 
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Aspect corpusculaire de la lumiere ; Dualite onde-corpuscule 



i. Mise en evidence de Teffet electrique 

1. Experience de Hertz (1887) 




On envoie un faisceau de lumiere riche en rayons ultraviolet sur une lame de zinc reliee a un 
electroscope initialement charge, on constate que: 

Si I'electroscope est charge positivement: il ne se passe rien (les feuilles restent ecarter) 
Si I'electroscope est charge negativement il se decharge (les feuilles retombent) 

Si on interpose sur le trajet de la lumiere une lame de verre le phenomene ne se produit 
plus. 



2. Analyse de l'experience 

Lorsque la lame de zinc et le plateau de I'electroscope sont charges negativement, ils portent un 
excedent d'electrons. Quand la lame est exposee a la lumiere, des electrons sont arraches du metal: 
c'est I'effet photoelectrique. 

si I'electroscope est charge © on peut considerer que les electrons extraits sont reattires par 
la lame. 

Si I'electroscope est charge negativement, les electrons extraits sont repousses par la lame 
qui se charge ©. Les charges negatives portees par I'electroscope viennent neutraliser les 
charges positives de la lame done I'electroscope se decharge et les feuilles tombent. 
L'electroscope est charge negativement, si on intercale une lame de verre sur le trajet de la 
lumiere, celui-ci ne se decharge pas car le verre absorbe le rayonnement ultraviolet. Seules 
certaines radiations sont capables de provoquer dans le cas du zinc Remission d'electrons. 

3. Conclusion 

L'effet photoelectrique est remission d'electrons par un metal lorsqu'il est eclaire par une lumiere 
convenable. 
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4. Cas de la cellule photoelectrique 



Lorsqu'elle est eclairee par une lumiere convenable la cathode C 
emet des electrons. Ces electrons sont captes par I'anode A qui est 
porte a un potentiel positif. II en resulte dans le circuit exterieur un 
courant de faible intensite decele par le galvanometre G. 




ii. Interpretation de l'effet photoelectrique 

1. Hvpothese d'Einstein 

Une onde electromagnetique, comme toute onde, transpose de l'energie. On peut s'attendre a ce 
qu'un faisceau de forte intensite apporte I'energie necessaire pour extraire des electrons d'un metal. 
Or I'etape 3 de I'experience d'Hertz montre qu'il n'en est pas toujours ainsi. L'energie apportee, bien 
que quantitativement suffisante, ne Test pas qualitativement. Pour expliquer I'effet photoelectrique, 
nous devons renoncer au modele ondulatoire et recourir au modele corpusculaire de la lumiere. 
Einstein interprete I'effet photoelectrique en formulant les hypotheses (ou postulats) suivantes. 

la lumiere est constitute par un ensemble de corpuscules, appeles photons, transportant 
chacun un quantum (des quanta) d'energie. 

Un photon a une charge nulle et une masse nulle; il se deplace a la vitesse de la lumiere, soit 
C 3.10 8 m/s dans le vide. 

Chaque photon d'un rayonnement monochromatique de frequence v transpose un quantum 

hC _34 

d'energie: E=h.v= avec h la constante de Planck (/7=6,623.10 Js), C la vitesse de 

lumiere dans le vide (en m/s) et X la longueur d'onde dans le vide (en m). E s'exprime en 
joule (J). 

L'effet photoelectrique correspond a I'interaction (choc) entre un photon incident et un 
electron du metal avec transfert de I'energie du photon a I'electron extrait. 



2. Seuil photoelectrique 

L'effet photoelectrique ne se produit que si I'energie du photon incident E = hv est superieure au 
travail d'extraction W 0 d'un electron du metal. ( W 0 =hv 0 energie d'extraction qui ne depend que de 
la nature du metal). W 0 represente I'energie de liaison de I'electron au reseau metallique. Lorsqu'un 
electron absorbe un photon, trois cas sont envisageables : 

• L'energie du photon est egale au travail d’extraction de I'electron hv=W 0 

L'energie du photon suffit tout juste a expulser I'electron hors du metal! 

Wq 

La frequence correspond alors la frequence seuil du metal : v = v 0 = — 

La longueur d’onde correspond alors a la longueur d’onde seuil: X = X 0 = — 

W 0 

• L'energie du photon est inferieure au travail d ’extraction: hv < l/l / 0 =>► v< v 0 X> X 0 

L'energie hv du photon incident est insuffisante pour extraire un electron du metal : l'effet 
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photoelectrique ne se produit pas et I'electron reste prisonnier du reseau metallique. 

• L'energie du photon est superieure au travail d ’extraction: hv > W 0 v > v 0 => X < X 0 

L'electron capte l'energie hv. Une partie, W 0 de cette energie sert a liberer I'electron du reseau 
metallique; I'electron conserve I'excedent sous forme d'energie cinetique Ec : 

Evaluons la vitesse d'ejection des electrons de I'atome. Soit E c l'energie cinetique des electrons. 

Ec=E-Wo=h(v-vo)=hC 



Vim(v max ) =h(v-vo)=hC\j 




m est la masse d'un electron: m= 9,1. 10‘ 31 kg. 

hi. Dualite onde corpuscule 



certains phenomenes (interference, diffraction) s'expliquent en considerant que la lumiere 
se comporte comme une onde electromagnetique: c'est la theorie ondulatoire developpee 
par Maxwell et Fresnel au 19 e siecle. 

d'autres phenomenes par contre (effet photoelectrique, les reactions photochimiques) 
s'expliquent par la theorie corpusculaire: la lumiere a une structure discontinue. Constitute 
de grains de photons. 

ces deux theories (corpusculaire et ondulatoire) en apparence antagonistes sont incompletes 
mais complementaires. Louis de Broglie en 1923 a eu I'idee d'associer ces deux theories: 
c'est la theorie de la mecanique quantique. Dans cette theorie la lumiere se comporte a la 
fois comme un flux de particules et comme une onde. A toute onde electromagnetique de 
frequence v on associe des photons d'energie E = hv. Suivant le phenomene physique I'un 
des aspects de la lumiere s'estompe tandis que I'autre s'affirme. Si v est elevee (X faible) 
I'aspect corpusculaire I'emporte et si v est faible (X eleve) I'aspect ondulatoire I'emporte. 
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Exercices sur I'aspect 
corpusculaire de la lumiere 

Exercicel: 



Une lumiere polychromatique comprenant trois radiations (Xi=450 nm ; X 2 = 610 nm ; X 3 =750 nm) 
irradie un echantillon de potassium, contenu dans une ampoule. L'energie d'ionisation vaut 2,14 eV 
(energie necessaire a arracher un electron de I'atome de potassium). 

1) Calculer la longueur d’onde X 0 seuil du sodium. 

2) Quelle(s) radiation(s) donne(nt) lieu a I'effet photoelectrique ? 

3) Quelle est la vitesse des electrons expulses du metal ? 

Masse de I'electron 9,1 10" 31 kg. 



Exercice 2 : 



Pour les phrases suivantes indiquer. dans I'ordre. les mots manquants. 

1) L'atome de chlore a pour symbole 35 i 7 CI.II est forme de protons, de neutrons et de 

electrons .Le nombre de nucleons dans le noyau est 

2) Un metal convenablement eclaire par de la lumiere emet des electrons : c'est 

I'effet Cet effet met en evidence le caractere de la lumiere. 

3) La vitesse de la lumiere dans le vide est egale a km/s .Cette vitesse diminue quand la 

densite du milieu traverse 

4) L'effet photoelectrique prouve que la lumiere est constitute de particules appelees La 

quantite d'energie que transporte chacune de ces particules est appelee La lumiere a 

done une structure ou 



Exercice 3 : 



On considere un metal pour lequel le travail d'extraction d'un electron est W 0 = 1,9 eV. 

1) Quelle est la longueur d'onde X 0 du seuil photoelectrique ? 

2) Quelles sont les longueurs d'onde des radiations susceptibles de donner I'effet photoelectrique ? 

3) Une radiation de longueur d'onde X = 0,40 pm permet-elle I'effet photoelectrique ? Justifier. 

On donne : constante de Planck : h = 6,62.10‘ 34 J.s" 1 ; 

Celerite de la lumiere dans le vide : C = 3,00. 10 8 m/s ; Masse de I'electron : m e = 9,10.10‘ 31 kg 

Exercice 4 : 

Celerite de la lumiere C = 3,00. 10 8 m/s. 

1) On donne les longueurs d'onde dans le vide X (en nm) et une serie de couleurs. 

Associer les longueurs d'onde dans le vide et les couleurs. 
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Les couleurs sont : 


Jaune 


Bleu 


Rouge 


X (nm) 


480 


590 


660 


Couleurs 


? 


? 


? 



2) Une lampe a mercure, utilisee pour le bronzage du visage emet une radiation de frequence a 
1,18. 10 15 Hz. 

a) Calculer sa longueur d'onde dans le vide. 

b) A quel domaine appartient-elle ? 



400 nm visible 750 nm 



◄ 

Exercice 5 



*- 



-+ 



*- 



On eclaire la cathode d'une cellule photoelectrique recouverte d'un metal pur par une radiation 
L'enengie quelle doit absorber pour qu'un electron soit expulse est Wo = 3,31 . 10 - 19 J. 

1 ° - a} Quelle est la nature de la lumiere ? 

b) Quappelle-t-on frequence seuil photoelectrique ? 

c) Calculer la frequence seuil v o de ce metal. 

2° - L’energie cinetique maximale de I’electron a la sortie de la cathode est Ec = 3,6.10 - 19 J. 

a) Calculer la vitesse maximale de I'electron a la sortie de la cathode. 

b) Calculer la longueur d’onde X du photon incident. 

c) Qu'est-ce q ui change si on remplaoe la cathode par d’autre metal ? 
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Exercice 6 



Une surface metallique est eolairee par la lumiere U.V de longueur d'onde X - 0,1 5pm. 
Elle emet dies electrons dont I'energie cinetique maximale est egale a 4,85 eV. 

1 ° - Calculer I'energie transports par un photon de cette radiation en J puis en eV. 

2° - Definir et calculer I’energie ^extraction pour ce metal. 

3° -a)Calculer la longueur d’onde seuil Xq. 
bJQuelle est la nature de ce metal ? 

On donne : 



Charge d’un electron 


q = 


-e = -1,6. 10-19 


Masse d’un electron 




9,1 .10-31 kg 


Constante de Planck 


: h = 


6, 62. 1034 j s 


Celerite de la lumiere dans le vide 


c = 


3. 103 ms-i 




leV = 


1,6 . 1019J 



METAL 


LONGUEUR D ONDE SEUIL Xo (pm) 


Zn 


0,35 


Al 


0,36 


Na 


0,50 


K 


0,55 


Sr 


0,60 


Cs 


0,66 



Exercice 7 



On dispose de trois cellules photo-emissives. Les cathodes sont respectivement couvertes de 
Cesium (Cs), de Potassium (K) et de Lithium (Li). Les energies detraction Wo de ces metaux sont donnees 
dans le tableau ci-dessous : 



Metal 


Cesium (Cs) 


Potassium (K) 


Lithium (Li) 


Wo(eV) 


1,9 


2,29 


2,39 



1 

2 



Quappelle-t-on energie detraction ? 

On eclaire successivement chaque cellule par une radiation monochromatique de longueur d J onde X 
a- Calculer, en electron-volt, I’energie transports par un photon incident, 
b- Avec laquelle d ! e ces trois cellules obtient-on I'effet photo-electrique ? Justifier la reponse. 
c- Calculer, en joule, I’energie cinetique maximale d’un electron a la sortie de la cathode. 



( 1 , 0 ; 1 , 0 ) 
= 0,60 pm. 
(1,0; 0,5) 
(0,5 ; 0,5) 
(1,5; 1,0) 
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Exercice 8 



1 °-Decrire une experience mettant en evidence I'effet photoelectrique. (1,0 ; 0,5) 

2° - a - Qu'appelle-t-on effet photoelectrique ? (1 ,0 , 0,5) 

b - Donner la definition de la frequence seuil d’une cellule photoemissive. {1 ,0 ; 0,5) 

3°-Pour extraire un electron d’un metal M constituant la cathode d : une cellule photoemissive, il faut 
foumir une energie minimale Wo = 5,3. 10~ 19 J. 

Calculer la frequence seuil photoelectrique du metal M. (1,0 , 0,5) 

4° -On eclaire ce metal M par une radiation monochromatique de frequence v = 10 15 Hz. 

a - Calculer, en joule, I'energie cinetique maximale d'un electron a la sortie du metal. (1 ,0 ; 1,0) 

b - En deduire la vitesse maximale de I’ electron a la sortie du metal. (1,0 ; 1,0) 



Exercice 9 

La surface metallique d'une cellule photoemissive est eclairee par une radiation ultraviolette 
de frequence v = 15.10 14 Hz. Le travail d' extraction de la cellule est Wo = 7,2.10“ 19 J. 



1 ° - Calculer, en electron-volt, le travail d'extraction Wo de la cellule. (1 ,0 ; 1,0) 

2° - Calculer I'energie W transportee par un photon incident. (1,0 ; 1,0) 

3° - a - Expliquer pourquoi observe-t-on le phenomene d ’effet photoelectrique dans I'experience 

precedente? (2,0 ; 1,0) 

b - Calculer, en joule, I'energie cinetique maximale d'un electron a la sortie du metal. (1,0 ; 1,0) 

c - En deduire la vitesse maximale de I’electron a la sortie du metal. (1 ,0 ; 1,0) 
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